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Tato práce je zaměřena na studium fyzikálně-mechanických vlastností a strukturu 
vysokohodnotných betonů (High performance concrete, HPC) na bázi portlandského cementu. 
Důraz je kladen na možnost náhrady ekonomicky nákladných složek betonu druhotnými 
surovinami nebo levnějšími složkami. Vlastnosti jednotlivých materiálů a jejich vliv na 
celkovou kvalitu betonu byl sledován různými metodami. Zejména byly sledovány na 
připraveném HPC pevnostní charakteristiky (pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu) a 
byla provedena mikroskopická studie struktury. Dále bylo také využito isoperibolické 
kalorimetrie a rentgenové difrakční analýzy. Tyto metody umožnily prozkoumat vliv 









This work is devoted to study of physical-mechanical properties and structure of high 
performance concretes (HPC) based on portland cement. The attention is focused on 
possibility of substitution of economic high-cost components of concrete with utilization of  
secondary raw materials or cheaper components. Properties of raw materials and their 
influence on whole quality of concrete were tracked by various methods. Mechanical 
properties of prepared HPC samples were tested especially (compression and flexural 
strength) with further microscopic study of structure. Isoperibolic calorimetry and X-ray 
powder diffraction method were also used for concrete characterisation. These methods 
allowed to determine the influence of raw materials on prepared HPC and to carry out a 
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Beton, dříve definovaný jako umělý kámen, je nejrozšířenější stavební materiál. Je ho 
možno považovat za kompozitní stavební materiál, skládající se z plniva, v daném případě 
z kameniva a pojiva, které zde představuje hydraulické pojivo (cement, minerální příměsi). 
Mimo to je v tomto materiálu obsaženo určité množství pórů, které se snažíme ve 
vysokohodnotném betonu (HPC) snížit na minimum snížením množství záměsové vody za 
použití superplastifikátoru případně použitím minerálních příměsí jako jsou křemičité úlety, 
vysokopecní struska nebo popílek. 
U návrhů pro běžně užívané betonové směsi se nebere v podstatě žádný zřetel na pevnost 
kameniva a také se neuvažuje pevnost rozhraní mezi ztvrdlou cementovou pastou a 
kamenivem. Obecně se předpokládá, že téměř každé kamenivo použité v běžném betonu, 
bude pevnější než zatvrdlá cementová pasta a spíše se předpokládá, že mez pevnosti zatvrdlé 
cementové pasty bude omezujícím faktor pevnosti betonu. Nicméně HPC mohou být 
považovány za třífázové kompozitní materiály, kde první fáze je zatvrdlá cementová pasta, 
druhá fáze je kamenivo a třetí fáze je rozhraní mezi ztvrdlou cementovou pastou a 
kamenivem. Všechny tyto tři fáze musí být optimalizovány, což znamená, že každá musí být 
zvlášť uvažována již v procesu návrhu směsi. Pro HPC jsou všechny složky betonové směsi 
tlačeny k jejich kritickým hranicím. 
Po mnoho let bylo zvyšování dávky vody jedinou cestou jak upravit zpracovatelnost 
betonu. Vývoj účinných činidel, která dispergují cementová zrna, superplastifikátorů, zcela 
změnil technologii betonu. Při použití superplastifikátorů je možné současně velmi účinně 
dispergovat cementová zrna, snižovat dávku záměsové vody a tedy vodní součinitel a při tom 
zvětšovat zpracovatelnost. Molekuly superplastifikátoru neutralizují náboje na povrchu 
cementových zrn, takže ta ztrácejí sklon k flokulaci. Díky tomu můžeme připravovat téměř 
tekuté betony s menší dávkou vody, než je potřebná pro úplnou hydrataci cementu. 
 Pokud klesne množství záměsové vody, dostávají se zrna cementu navzájem blíž k sobě. To 
má za následek nejen vývoj velmi kompaktní mikrostruktury, ale také praktické vymizení 
vrstvy rozhraní mezi zrny hrubého kameniva a cementovou pastou, poněvadž je vyloučeno 
odlučování vody kolem hrubých zrn. Pevnost a trvanlivost betonu roste. 
 Vysoká pevnost s výbornou trvanlivostí betonu vysvětluje, proč jsou tyto betony známy 
jako spíše vysokohodnotné než jen jako vysokopevnostní betony (HSC). Díky velmi malé 
pórovitosti jsou HPC, pokud jsou vhodně ošetřovány, téměř nepropustné, takže agresivní 
činidla mají jen nepatrnou šanci penetrovat do betonu a napadat jej. 
 HPC nejsou jen trvanlivější a pevnější, ale také výhodnější než běžné betony, protože mají 
příznivější poměr MPa/kg cementu. Díky jejich vysoké pevnosti lze redukovat průřez 
konstrukčních prvků, takže na přenos daného zatížení se spotřebuje méně betonu. Menší 
množství betonu znamená i menší množství kameniva. V důsledku je HPC ekonomičtější, 
protože se při jeho použití ve srovnání s použitím běžného betonu výrazně uspoří a tato 
úspora může být ještě zvýrazněna použitím druhotných surovin pro jeho výrobu. 
 HPC si uchovává univerzálnost betonu – nicméně dosahuje pevnosti a trvanlivosti kamene, 
ale takového kamene, který je možno libovolně tvarovat, protože zůstává dostatečně dlouho 
tekutý pro vytvoření propracovaných a komplikovaných útvarů, kamene, který může být lehce 
vyztužen ocelovými tyčemi, předepnut nebo dodatečně předepnut kabely či smíchán 








2. CÍL PRÁCE 
 
 Cílem práce je navrhnout kvalitní HPC na bázi portlandského cementu a následně je kladen 
důraz na možnost náhrady ekonomicky nákladných materiálů druhotnými surovinami a je 
zkoumán vliv těchto náhrad na mechanické vlastnosti a tím i na strukturu. Je zde také brán 
zřetel na závislost mezi cenou a kvalitou tohoto HPC. 
 U připravených směsí s náhradou pojiva (cementu a mikrosiliky) byl prozkoumán vliv 
náhrady na vývoj hydratačního tepla pomocí isoperibolického kalorimetru. Následně po 28 
denním vlhkém uložení byl na připravených vzorcích proměřen vliv náhrady pojiva i 
kameniva na pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu a také vliv na strukturu betonu. Pro 
studium mikrostruktury byly jednak pomocí optického mikroskopu pozorovány výbrusy 







































3. TEORETICKÁ ČÁST 
3.1. Klíčové vlastnosti a principy vysokohodnotného betonu  
V technologii betonu často pokroky v praxi předběhly důkladný vědecký výzkum a 
vysokohodnotný beton není výjimkou. V současnosti je již možné vysvětlit lepší vlastnosti 
vysokohodnotného betonu na základě principů, které mohou být podloženy vědecky, ovšem 
stále není možné vysvětlit všechny aspekty vysokohodnotného betonu naprosto přesně.  
Výroba vysokohodnotného betonu je komplikovanější, než výroba běžného betonu. Jak 
totiž rostou tlakové pevnosti, přestávají být vlastnosti betonu nadále řízeny pouze vodním 
součinitelem (w/c), který určuje pórovitost zhydratované cementové pasty a tím i vlastnosti 
betonu. V obyčejném betonu je do směsi přidáváno tolik vody, že buď hydratovaná 
cementová pasta, nebo rozhraní mezi kamenivem a ztvrdlou pastou jsou nejslabším článkem 
mikrostruktury, ve kterém se při namáhání iniciuje lom. 
Záleží na umění technologů, aby našli nejlepší skladbu materiálů k dosažení nejnižšího 
možného vodního součinitele a z možných betonových směsí našli tu, jejíž zpracovatelnost 
lze udržet tak dlouho, aby mohl být vysokohodnotný beton uložen, zhutněn a dopraven stejně 
snadno, jako běžný beton a tím byl schopen s běžným betonem soupeřit na betonářském poli. 
Výrobní cena vysokohodnotného betonu musí tedy být co nejnižší. 
Dalším důležitým aspektem jsou teoretické principy, které vysvětlí, proč rostou tlakové 
pevnosti a přitom jsme schopni dosáhnout požadovaných reologických vlastností. Již bylo 
dokázáno, že většina pevnostních charakteristik vysokohodnotného betonu je svázána s 
hydratací silikátové fáze, zatímco reologické vlastnosti a jejich vývoj v čase jsou ovlivňovány 
hydratací intersticiální fáze v přítomnosti vápenatých a síranových iontu. V obou případech je 
směrodatné množství vody, které je k dispozici na počátku hydratačního procesu - má ovšem 
opačný účinek. Hospodárné řešení tohoto problému je klíčem k úspěchu při výrobě 
vysokohodnotného betonu. [1] 








Obr. 2: Lomová plocha betonu, která 
prochází skrz zrna hrubého kameniva  [1] 
Tlaková pevnost není sice jedinou vlastností, kvůli které je použití vysokohodnotného 
betonu výhodné, nicméně je to vlastnost velmi důležitá a také je úzce spjata s historickým 
vývojem vysokohodnotného betonu, který kráčel právě cestou zvyšování pevnosti v tlaku. 
Pevnost v tlaku je těsně spjata se stejnými mikrostrukturálními rysy, které určují další 
vlastnosti, jako například modul pružnosti a trvanlivost a je také ve velice úzkém vztahu 

















Pozorujeme-li pouhým okem lomové plochy běžného betonu porušeného v jednoosém 
tlaku, můžeme vidět, že porušení se šíří buď maltou (obr. 1), nebo podél rozhraní mezi maltou 
a velkými zrny kameniva, poněvadž tyto dvě oblasti představují nejslabší článek běžného 
betonu. Ovšem pokud beton obsahuje kamenivo s nízkou pevností, muže se i v tomto případe 
šířit porušení přes zrna kameniva (obr. 2). 
Použijeme-li pro studium ploch porušení optický nebo rastrovací elektronový mikroskop 
(SEM), můžeme vidět, že k porušení malty dochází buď v hydratované cementové pastě, nebo 
podél rozhraní mezi zhydratovanou pastou a kamenivem. Tato speciální zóna, nazývaná 
tranzitní, je u běžného betonu známa jako nejslabší oblast. Při podrobném zkoumání se 
tranzitní zóna jeví jako pórovitá hydratovaná cementová pasta, obsahující množství dobře 




Obr. 3: Vrstva rozhraní 
mezi ztvrdlou cementovou 
pastou a kamenivem 
v běžném betonu (17,5 MPa) 
[1] 
 
AG: zrno kameniva 
CH: portlandit 
 
Zkoušíme-li beton v tlaku, musíme pamatovat, že zatímco většina ostatních vlastností 
betonu je vztažena spíše k průměrům než k extrémům složek mikrostruktury, pevnost a lom 
závisejí kriticky na extrémních, nikoli na průměrných hodnotách. Jinými slovy, lom je 
procesem, který je řízen nejslabším článkem. Majoritním faktorem pro porušení tedy není jen 
pórovitost betonu, ale také tvar a velikost póru, jejich prostorové uspořádání a lokální 
koncentrace[4]. Griffithova a Weibulova teorie pevnosti těles, ačkoliv nejsou aplikovatelné na 
beton přímo, jsou užitečné pro pochopení toho, jak mikrostruktura určuje pevnost materiálu.  
Ze statistického pohledu je zkušební vzorek považován za řetězec prvků, které mají na 
stejné úrovni napětí stejnou pravděpodobnost porušení. Ta je ekvivalentní pravděpodobnosti 
výskytu Griffithovy trhliny kritické délky. Jestliže se taková trhlina šíří, elementy se stabilně 
porušují. Protože zkušební vzorek je tvořen řetězcem elementu, signalizuje porušení jednoho 
elementu porušení celého zkušebního vzorku. Proto je pevnost zkušebního vzorku pevností 
jeho nejslabšího článku. [1] 
 Z hlediska lomové mechaniky muže být beton považován za nehomogenní materiál složený 
ze tří různých fází: 
 zhydratované cementové pasty, 
 tranzitní zóny mezi zrny kameniva a zhydratovanou cementovou pastou, 
 kameniva (jehož zrna mohou být sama o sobě polykrystalické povahy).  
3.1.2. Pevnost v tahu za ohybu 
 Tlaková pevnost křehkých materiálu je daleko vyšší než pevnost tahová. V tahu se materiál 
poruší rychlým šířením osamoceného defektu nebo mikrotrhliny. Poněvadž pro vyvolání 
porušení v tlaku musí dojít ke koalescenci velkého množství takových mikrotrhlin, je v tlaku 
potřeba mnohem větší energie pro vytvoření a šíření systému mikrotrhlin. Za předpokladu, že 
tlakové porušení je superpozicí mnoha tahových porušení, muže být na základe Griffithovy 
lomové teorie a konceptu mechaniky kontinua předpovězeno, že tlaková pevnost homogenní 
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keramiky je osmi násobkem její tahové pevnosti. Tento poměr mezi tlakovou a tahovou 
pevností docela dobře souhlasí i pro beton. 
 Závislost tahové pevnosti jednofázového krystalického materiálu na porositě je obecně 
vyjádřena exponenciálním vztahem 
bpeSS −⋅= 0  
kde S je tahová pevnost materiálu, který obsahuje objem pórů vyjádřený pórovitostí p, S0 je 
tahová pevnost při nulové pórovitosti a b je faktor závisející na velikosti a tvaru pórů. 
 Pevnost v tahu za ohybu vysokohodnotného betonu lze zvýšit poměrně snadno použitím 
ocelové či plastové výztuže ať už v podobě prutů, nebo v podobě rozptýlené vláknité výztuže. 
[1, 7] 
3.1.3. Zhydratovaná cementová pasta a zvýšení její pevnosti 
 Zhydratovaná cementová pasta (C-S-H gel) muže být na první pohled považována za 
jednofázový polykrystalický materiál, na který mohou být, podobně jako na keramiku, 
úspěšně aplikovány základní principy, určující chování pevných látek. To platí zejména pro 
HPC, který vykazuje více mikrostrukturálních podobností s keramikou, než běžný beton. 
 Řada autorů navrhuje pro tlakovou pevnost porézních materiálu empiricky ověřený vztah 




c p)(1−⋅= ff  
kde  je tlaková pevnost materiálu obsahujícího objem pórů p,  je tlaková pevnost při 
nulové pórovitosti a m je faktor závisející na vazbách v tělese, tvaru a velikosti pórů nebo 
defektů, velikosti zrn a přítomnosti nečistot. Obecně lze konstatovat, že tlaková pevnost klesá 





 Pevnost zhydratované cementové pasty muže být zlepšena, pokud budeme věnovat 
pozornost následujícím parametrům: 
 pórovitosti: velké množství velkých póru (s průměrem nad 50 nm) zejména pokud se 
koncentrují v jedné lokalitě, je škodlivé pro pevnost; 
 velikosti zrna: obecně roste pevnost krystalické fáze s klesající velikostí zrna; 
 nehomogenitám: v multifázových materiálech jsou nehomogenity mikrostruktury 
zdrojem ztráty pevnosti. 
Abychom zvýšili pevnost zhydratované cementové pasty, je nezbytné ovlivnit mikrostrukturu 
zhydratované cementové pasty na uvedených třech úrovních. [1] 
3.1.3.1. Pórovitost 
 Pokud se bezvodé silikátové složky dostanou do kontaktu s vodou, začíná jejich hydratace 
v roztoku. Takže kapalná fáze se nasytí různými ionty, které vytvářejí různé hydratační 
produkty, jež zaplňují prázdné prostory původně zaplněné vodou. S pokračující hydratací se 
snižuje kapilární pórovitost a pohyb vody se stává pomalejší. Následná hydratace dosud 
nezhydratovaných větších částic cementu je pomalým procesem, který probíhá 
prostřednictvím reakcí v pevném stavu. 
 Pomocí elektronové rastrovací mikroskopie bylo pozorováno, že první hydratační produkty, 
které vznikají, dokud je ještě hojnost vody a dostatek volného prostoru mezi cementovými 
zrny, se skládají ze shluků velkých krystalů, mezi nimiž je velké množství mezer. Poněvadž 
tyto hydratační produkty krystalizují mimo cementová zrna v prostoru původně zaplněném 
vodou kolem cementových zrn, označujeme tyto hydráty souhrnně jako "vnější produkt"  
(obr. 4). Naproti tomu hydratační produkty, vznikající reakcemi v pevném stavu uvnitř 
původních hranic hydratujících cementových zrn, se nazývají "vnitřní produkt" a jejich 
struktura je málo krystalická (obr. 5). Protože pevnost hydratované pasty z portlandského 
cementu je odvozena zejména z van der Waalsových přitažlivých sil, je zřejmé, že 
kompaktnější (tedy bez velkých póru) a slabě krystalický produkt má vyšší pevnost. To 
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vysvětluje, proč ve zhydratované cementové pastě pokračuje lom přes vnější produkt, spíše 























Obr. 5: Vnitřní produkty hydratace [1] 
 Existuje však jeden druh pórovitosti, který nemůže být přehlížen. Vzniká díky chemické 
kontrakci, spojené s hydratací silikátové fáze. Konečný objem zhydratované cementové pasty 
je o 8 až 10 % menší, než součet objemů bezvodých silikátů a vody. Toto zmenšení objemu 
způsobí, že se hydratující cementová pasta, pokud není dostatečně ošetřována, během 
hydratačního procesu smršťuje. Pokud je smrštění částečně zachyceno kostrou tvořenou 
kamenivem, vyvíjí se ve zhydratované pastě síť velmi jemných mikrotrhlin. Takže je zřejmé, 
že ošetřování HPC je velice důležité a je potřeba tento aspekt výroby nepodceňovat. 
 Hlavním faktorem, který ovlivňuje pórovitost zhydratované cementové pasty, je poměr 
mezi objemem vody, objemem silikátové fáze, která muže hydratovat, a množstvím vzduchu, 










kde  je tlaková pevnost zhydratované cementové pasty, c, w a a jsou objemy cementu, 
vody a vzduchu a k je konstanta závisející na druhu cementu. 
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 Protože objem zachyceného vzduchu bývá obvykle velmi malý, 1 až 2 % ve srovnání s 














Je zřejmé, že pro růst tlakové pevnosti je nezbytné snížení poměru w/c, tedy vodního 
součinitele. 
 Když je vodní součinitel zhydratované cementové pasty redukován, částice cementu se 
v čerstvé pastě dostávají blíže k sobě, což je znázorněno na obr. 6. Výsledkem je snížení 
kapilární pórovitosti a menší prostor, který je k dispozici pro vývoj vnějšího produktu. Kromě 
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toho, pokud je k dispozici méně vody, pak se ta, která je v pastě, dříve nasytí ionty, z nichž 
vzniká vnější hydratační produkt. Protože jsou částice cementu těsněji jedna vedle druhé, 
vnější produkt nebude překlenovat tak velké mezery a vazby mezi zrny cementu se vyvinou 
rychleji. Proto v pastách s nízkým vodním součinitelem dochází k rychlému vývoji 
počátečních pevností. A navíc, protože jsou cementová zrna blízko u sebe a vazby mezi nimi 















Obr. 6: Schématické znázornění dvou čerstvých cementových past, které mají vodní součinitel 
0,65 a 0,25 [1] 
 
 Aby klesla pórovitost zhydratované cementové pasty, je nutné maximálně omezit 
zachycování vzduchu během míchání čerstvé pasty a zároveň maximálně redukovat její vodní 
součinitel. Čerstvá pasta ovšem přitom musí zůstat dostatečně tekutá, aby dodala betonu 
zpracovatelnost, potřebnou pro jeho dopravu a ukládání. [1] 
3.1.3.2. Snížení velikosti zrna v hydratačních produktech 
 Snížení vodního součinitele podporuje tvorbu vnitřního produktu, který je charakterizován 
jemnou texturou, jak již bylo uvedeno. C-S-H gel takového vnitřního produktu vypadá při 
pozorování pomocí SEM jako vysoce kompaktní skelná fáze, což dokládá obr. 5. Pokud má 
cementová pasta velmi nízký vodní součinitel, nesetkáme se v ní se skupinami hexagonálních 
plochých krystalu portlanditu, dlouhými jehlicemi ettringitu nebo s vlákny C-S-H gelu, jak je 
tomu v pastách s vysokým vodním součinitelem u běžného betonu. [1] 
3.1.3.3. Nehomogenity a jejich redukce 
 Zachycené vzduchové bubliny mohou být považovány za mikrostrukturální nehomogenity, 
které musí být ve vysokohodnotném betonu minimalizovány, pokud je naším cílem vysoká 
pevnost. Cementová zrna mají přirozenou tendenci flokuovat do volných útvarů, což musí být 
eliminováno. V tomto ohledu mají superplastifikátory, které jsou nezbytné pro snížení 
vodního součinitele, klíčovou roli ve zlepšení disperze částic cementu v čerstvé cementové 
pastě. Na druhou stranu je zachycení malého množství vzduchu (2 až 3 %) velmi užitečné při 
ukládání a dokončování vysokohodnotného betonu. [1] 
3.1.4. Tranzitní zóna a zvýšení její pevnosti 
 Během zhutňování betonu zabraňují velká zrna hrubého kameniva homogennímu rozložení 
vody v čerstvém betonu. Záleží samozřejmě na velikosti, tvaru a textuře povrchu zrn. Kvůli 
lokálnímu stěnovému efektu dochází u povrchu velkých zrn k akumulaci určité části 
záměsové vody. Výsledkem je, že bezprostředně u povrchu velkých zrn kameniva, v oblasti 
takzvané tranzitní zóny, jsou koncentrovány krystaly portlanditu a ettringitu [5]. Také zde má 
cementová pasta vyšší vodní součinitel, než v určité vzdálenosti od tohoto zrna. Ve srovnání 
s cementovou pastou dál od rozhraní je mikrostruktura tranzitní zóny charakterizována 
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velkými póry a velkými krystalickými hydratačními produkty (obr. 3). Tento jev způsobuje 
nehomogenity v mikrostruktuře, které mají vážný dopad na pevnost betonu. 
 Rozdíly mezi mikrostrukturou tranzitní zóny a mikrostrukturou okolní pasty hrají důležitou 
roli v určení pevnostních charakteristik. V běžném betonu je tranzitní zóna široká              
0,05 - 0,1 mm a obsahuje relativně velké póry a velké krystaly hydratačních produktů. Pokud 
je beton vystaven určitému napětí, začnou se trhliny vyvíjet nejdříve v tranzitní zóně. V 
běžném betonu (vodní součinitel v rozmezí 0,50 - 0,70) jsou tahová napětí, vyvolaná 
smrštěním v důsledku vysychání nebo teplotním smrštěním, dostatečná k tomu, aby v 
tranzitní zóně vyvolala mikropraskání ještě před tím, než je beton vystaven nějakému 
provoznímu zatížení. 
 Obecně platí, že pevnost betonu roste s časem tak dlouho, dokud nezhydratovaná zrna 
cementu pokračují v hydrataci. To vede k redukci velikosti a celkového objemu pórů zejména 
v tranzitní zóně. Některá kameniva na bázi vápence, křemičitých hornin, vápenatých jílů a 
břidlic kromě toho vytvářejí v pozdějších stadiích určité chemické vazby, které společně s van 
der Waalsovými silami přispívají k pevnosti tranzitní zóny. Obecně řečeno, v případě vodního 
součinitele od 0,50 do 0,70 můžeme říci, že slabá mikrostruktura tranzitní zóny brání betonu v 
tom, aby se choval jako skutečný kompozitní materiál. Dokud budou v tranzitní zóně póry a 
mikrotrhliny, nebude pevnost kameniva ovlivňovat pevnost kompozitního materiálu (betonu), 
protože přenos napětí mezi cementovou pastou a kamenivem je málo účinný. [1] 
 Situace se změní, pokud bude nejslabší článek běžného betonu, tj. tranzitní zóna, zpevněn a 
již nebude první složkou, která se bude při vzrůstajícím zatížení porušovat. Za těchto 
podmínek roste význam pevnosti a elastických vlastností kameniva [6]. Ke zmenšení tloušťky 
a zpevnění tranzitní zóny vede snížení vodního součinitele a použití minerálních přísad 
(zejména křemičitých úletů).  
3.1.5. Vodní součinitel 
Obecně není sporu o úloze vody. Voda na povrchu kameniva nebo voda obsažená v 
přísadách se započítává do skutečně dávkované vody a voda nasáknutá do kameniva se od ní 
odečítá. U vysokohodnotného betonu lze vodní součinitel počítat jednak jako poměr 
voda/cement a množství příměsí zanedbat, nebo uvažovat vodní součinitel ve tvaru 
voda/(cement + příměsi),  ale tyto hodnoty nejsou pro vysokohodnotný beton tak základní 
charakteristikou, jakou je vodní součinitel pro běžný beton. Je zjevné, že ne všechny 
minerální příměsi mají podobné pojivé vlastnosti jako portlandský cement a nereagují stejně 
rychle jako cement, ale i tak budou patrně do budoucna pro charakteristiku vysokohodnotného 
betonu podstatný poměr voda/jemné částice. 
Růstu pevnosti je dosaženo zejména prostřednictvím až drastického snížení vodního 
součinitele hydratující cementové pasty. Doporučená závislost mezi vodním součinitelem a 
pevností v tlaku je znázorněna na obr. 7. Redukce pórovitosti je dosahováno vetší dávkou 
cementu, zatímco dávka vody zůstává stejná. To je možné díky použití superplastifikátoru a 
náhradou části cementu minerálními příměsemi, je-li to ovšem rozumné a ekonomické. K 
těmto možnostem přispívá i správná granulometrie a tvar zrn filleru. 
Je zajímavé počítat přesný vodní součinitel w/c určitého betonu, poněvadž poskytuje jasnou 
a dobrou představu o podmínkách, v nichž dochází k prvnímu tuhnutí a tvrdnutí betonové 
směsi. V počátečních stadiích nejsou totiž minerální příměsi příliš aktivní. Tento poslední 
předpoklad ovšem nemusí být pravdou, protože některé minerální příměsi (např. popílek) 
mohou díky rozpustným alkáliím způsobit nárůst 12hodinových pevností ve srovnání s 
referenční směsí bez popílku. Totéž někdy platí pro vápencový filler. Je také zajímavé počítat 
poměr w/p *), protože podává představu o obsahu pevné pojivé složky ve směsi a vody, která 
je k dispozici pro její hydrataci. [1, 7] 
                                                 
*) p značí obsah minerálních příměsí 
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 Obr. 7: Doporučená závislost 
mezi vodním součinitelem a 
pevností v tlaku (c + p značí 
cement a příměsi) [7] 
Díky získaným důkazům o tom, že i ve stáří mnoha let jsou v betonu nezhydratovaná zrna 
cementu a minerálních příměsí si můžeme být jisti, že: 
 ne všechna voda w přítomná v betonu se bude podílet na hydrataci s nějakou částí 
pojiva, 
 ne všechna zrna cementu c hydratují, 
 ne všechna zrna minerálních příměsí p zhydratují. 
3.1.6. Reologie směsi s velmi nízkým vodním součinitelem 
 Zatímco z hlediska pevnosti je třeba použít co nejnižší vodní součinitel, musíme pamatovat 
na to, že vysokohodnotný beton musí být dopravován a ukládán relativně snadno, za použití 
konvenčních postupů. Při aplikacích transportbetonu obvykle musí být zachována 
odpovídající zpracovatelnost alespoň 1,5 hodiny. Ve výrobnách dílců, kde je beton zpracován 
rychleji, obecně dostačuje udržet vhodnou zpracovatelnost asi půl hodiny. 
 Reologie betonu je v podstatě řízena fyzikálními a chemickými faktory. Mezi fyzikální 
faktory patří křivka zrnitosti a tvar zrn kameniva. Ve směsích s velmi nízkým vodním 
součinitelem mohou při ovlivnění reologie hrát významnou roli rozdělení zrnitosti a tvar zrn 
cementu. Mezi chemické činitele, které ovlivňují reologii čerstvého betonu, patří počáteční 
reaktivita cementu a příměsí a trvání takzvané mrtvé periody. Mezi další faktory ovlivňující 
reologii betonu patří vlastnosti míchačky a účinnost míchání, teplota vysokohodnotného 
betonu a okolní teplota. [1] 
3.2. Přehled důležitých vlastností vybraných složek HPC 
3.2.1. Cement 
Cement je hydraulické pojivo, tj. jemně mletá anorganická látka, která po smíchání s vodou 
vytváří kaši, která tuhne a tvrdne v důsledku hydratačních reakcí a procesů. Po zatvrdnutí 
zachovává svoji pevnost a stálost také ve vodě. Účinnými složkami v cementu jsou 
sloučeniny CaO s SiO2, Al2O3 a Fe2O3, popřípadě jiné sloučeniny podobného typu. Podle 
chemického hlediska a převažující aktivní složky je možno rozdělit různé druhy cementu do 
tří skupin: 
 křemičitanové cementy, jejichž nejdůležitějším zástupcem je portlandský cement; 
 hlinitanové cementy, s převahou hlinitanů vápenatých; 
 jiné cementy, např. železitanový, chromitanový a další. 
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Nejvýznamnější z uvedených je cement portlandský, který je taká předmětem našeho zájmu 
a dále se jím budeme zabývat. Chemické složení portlandských cementů vyráběných 
průmyslově se pohybuje obvykle v těchto mezích (Bye, 1983): 62 – 67 % CaO, 18 – 24 % 
SiO2, 4 – 8 % Al2O3, 1,5 – 4,5 % Fe2O3, 0,5 – 4 % MgO, 0,1 – 1,5 % K2O, 0,1 – 1 % Na2O 
(hmot. %). Tyto meze složení mohou však být překročeny u speciálních cementu, jež mají 
vlastnosti odlišné od běžného portlandského cementu. [2, 8] 
3.2.2. Portlandský cement 
3.2.2.1. Chemické a fyzikální procesy při výrobě portlandského cementu 
Základní složkou portlandského cementu je tzv. slínek, pro jehož výrobu jsou základními 
surovinami vápence a hlíny nebo jíly, nejčastěji kaolinitické, které vnášejí do směsi SiO2 a 
Al2O3. Nejvýhodnější surovinou je vápenec, který je již v ložisku prostoupen těmito látkami. 
Vsázka má obsahovat 76 – 78 % CaCO3;  nejsou-li složky v žádaném poměru, je třeba složení 
korigovat, např. vápencem (CaO), jemným křemenem (SiO2), bauxitem (Al2O3) nebo 
surovinami obsahujícími oxidy železa (kyzové výpalky, Fe rudy). 
Připravená surovinová směs se následně vypaluje v rotační peci (obr. 8) při teplotě kolem  
1 450 °C. Při postupném zvyšování teploty se nejdříve ze směsi odstraňuje voda, přičemž 
sušení je ukončeno kolem 200 °C. Procesy, jež jsou významné pro tvorbu slínku, začínají při 
teplotách podstatně vyšších. Jsou to: 
 rozklady pevných látek (dehydratace jílových minerálu, rozklad CaCO3); 
 vzájemné reakce složek v pevném stavu, později za účasti taveniny; 
 tání eutektik, rozpouštění pevných látek v tavenině. [8] 
 
Obr. 8: Schéma rotační cementářské pece  [8] 
 
Rozklad pevných látek nastává nejdříve. Ztráta chemicky vázané vody v kaolinitu probíhá 
od 500 °C; produkt dehydratace je velmi reaktivní, takže vstupuje do reakce s CaO, resp. 
CaCO3, např. takto: 
22322323 5CO)SiO2(2CaOOAlCaO2SiOOAl5CaCO +⋅+⋅→⋅+  
C2S a CA jsou prvními produkty reakcí v pevném stavu; začínají se tvořit již zhruba od      
700 °C, je-li směs surovin jemná a dobře promísená. CA vzniká dříve než C2S. Zároveň se 
vznikem CA se tvoří C2F a. C4AF. 
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 Od 900 °C probíhá reakce (po rozkladu CaCO3): 
3232 OAl3CaO2CaOOAlCaO ⋅→+⋅  
a od 1250 °C se tvoří C3S: 
22 SiO3CaOCaOSiO2CaO ⋅→+⋅  
 Reakce, jimiž vznikají slínkové minerály, nabývají dostatečné rychlosti až v rozmezí teplot 
1 350 – 1 450 °C. Tato oblast teplot je pro tvorbu slínku nejdůležitější, zejména proto, že 
teprve zde vzniká nejžádanější slínkový minerál C3S, který je nositelem typických vlastností 
portlandského cementu. Pod teplotou 1 250 °C je tato sloučenina nestálá, rozkládá se zpět na 
C2S a CaO. Tomuto rozkladu se zabraňuje rychlým ochlazením slínku. Vzhledem k tomu, že 
stupeň sycení vápnem bývá nižší než 100, tvoří se vedle C3S vždy i C2S. Souběžně s touto 
reakcí pokračuje tvorba C3A, C4AF, C2F a dalších sloučenin.  
 Chlazení slínku má být rychlé, aby bylo uchováno fázové složení, které se utvořilo za 
vysoké teploty a bylo blízké rovnováze. Zejména jde o uchování C3S a omezení, jeho 
rozkladu na C2S a CaO. Tavenina se při tom přechladí převážně na sklo a zůstává v ní 
rozpuštěn MgO, který by jinak z ní vykrystaloval. Krystalky MgO již od rozměru 30 až        
40 μm se nepříznivě projevuji rozpínáním při dodatečné pomalé hydrataci. Konečně má 
rychlé chlazení slínku zamezit modifikační přeměně β – C2S na γ – C2S, který je z hlediska 
tuhnutí neúčinný; tato přeměna vede vlivem objemové změny až i k samovolnému rozpadu 




Obr. 9: Schematické procesů probíhajících v cementářské peci  [1] 
 
 Konečnou fází výroby portlandského cementu je mletí slínku a přídavek sádrovce. Slínek 
ve formě granulí poměrně dobře odolává vlhkosti. Teprve mletím získá schopnost dostatečně 
rychlé reakce s vodou a tuhnutí. Před mletím se slínek drtí v kuželových nebo válcových 
drtičích a pak se rozemílá většinou v oběhových mlýnicích s přídavkem 2 až 6 % CaSO4, dnes 
převážně ve formě energosádrovce (CaSO4 · 2H2O). Síranové ionty pak ovlivňuje kinetiku 
reakce s C3A  a Ca(OH)2 (portlanditem) za tvorby ettringitu ( 3236 HSAC ) s následným 
retardačním efektem. Ettringit tvoří na povrchu hydratujících zrn dočasně relativně stabilní 
ochrannou vrstvu, zabraňující další rychlé hydrataci. V průběhu hydratace dojde v případě 
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optimálního obsahu sádrovce k vyčerpání síranových iontů v roztoku, ettringit se pak stane 
nestabilní složkou a z části rekrystalizuje na monosulfoaluminát. V nepřítomnosti CaSO4, 
případně jiných regulátorů tuhnutí, by C3A reagoval velmi rychle za vzniku stabilní C3AH6, 
což by mělo za následek příliš rychlé tzv. ,,bleskové‘‘ tuhnutí betonu. [8] 
3.2.2.2. Mineralogické složení slínku 
 O konečných vlastnostech slínku a tím i samotného cementu nerozhoduje přímo složení 
chemické, nýbrž složení mineralogické. Mineralogické složení lze odvodit z fázového 
diagramu soustavy CaO-Al2O3-SiO2, který je znázorněn na obr. 10. Složení portlandského 
slínku, které je na obrázku znázorněno kroužkem, leží v trojúhelníku vymezeném spojnicemi 
bodů o složení C3S, C2S a C3A. Jedná se o poměrně zjednodušený náhled vzhledem k tomu, 
že zde neuvažujeme přítomnost Fe2O3 a dalších složek. 
 
 
Obr. 10: Fázový diagram soustavy CaO-Al2O3-SiO2  [8] 
 
Prakticky bylo dosud nalezeno v portlandském slínku více než 25 minerálů; rozhodující 
význam pro vlastnosti cementu mají však čtyři základní slínkové minerály, které jsou C3S, 
C2S, C3A a C4AF. Přitom je nutno rozlišovat čisté minerály od technických, jež jsou ve slínku 
obvykle pozměněny přítomností dalších složek či nečistot v pevném roztoku. Tím se poněkud 
mění jejich základní vlastnosti jako jsou teploty tání, teploty modifikačních přeměn atd. Tyto 
technické fáze se označují jako alit, belit a celit (podle Törnebohma). 
 
Alit: Základní fází je vysokoteplotní C3S, obsahující v pevném roztoku až 4 % C3A. Kromě 
toho muže obsahovat MgO (až 2,5 %) a menší množství oxidů Fe. I když je C3S (resp. alit) 
pod teplotou 1 250 °C nestálý, lze jej rychlým ochlazením uchovat jako metastabilní fázi, 
neboť rozkladná reakce nestačí v omezeném čase proběhnout. Přítomnost C3A v pevném 
roztoku také stabilizuje vysokoteplotní formu C3S. 
Belit: Základní substancí je β - C2S, obsahující ve formě pevného roztoku další složky, hlavně 
Fe2O3. Protože obsah cizích příměsí muže být ještě vetší než u alitu, nachází se belit podle 
podmínek vzniku v rozmanitých formách, označovaných I, II, III. Přeměně β - C2S na γ - C2S 
formu, která je z hlediska tuhnutí neúčinná, se také zabrání rychlým ochlazením; β -forma se 
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stabilizuje přítomností skelné fáze a také účinkem některých oxidu v mřížce pevného roztoku, 
např. V2O5, Mn2O3, Cr2O3, P2O5, B2O3.  
Celit: Spojovací hmota zvaná též celit je dvojího druhu; první z nich je tmavě zbarvená a 
obsahuje jednak železitou sklovinu, jednak nedokonale vyvinuté krystaly, jež se blíží svým 
složením minerálu C4AF. Spojovací hmota světlé barvy obsahuje vedle skla s nízkým 
obsahem oxidu Fe krystaly C3A, popřípadě pevné roztoky této sloučeniny. 
 
 Jako další fáze vyskytující se ve slínku je volné vápno (CaO), které je zbytkem 
nezreagovaného CaO ze směsi surovin nebo vzniká rozpadem C3S, dále MgO a také v malém 
množství mohou být přítomny minerály C3S2, CS, C12A7 (resp. C5A3), C2F aj. Přehled o 
poměrném zastoupení hlavních fází ve slínku podává tabulka 1. [8] 
 
Tabulka 1: Fázové složení portlandského slínku [8] 
 
Fáze Složení Obsah (hmot. %) 
Alit C3S (pevný roztok) 35 - 65 
Belit β - C2S (pevný roztok) 10 - 45 
Světlá spojovací hmota C4AF (pevný roztok)       + sklo obsahující oxidy Fe 4 - 20 
Tmavá spojovací hmota C3A (pevný roztok)        + bezbarvé sklo 3 - 15 
Volný CaO  < 2 
Volný MgO (periklas)  < 6 
3.2.2.3. Hydratace portlandského cementu 
Po smísení s vodou cement tuhne a postupně nabývá pevnosti. Tuhnutí a tvrdnutí tedy 
probíhá za aktivní účasti vody a utvořené produkty jsou ve vodě nerozpustné a stálé. To jsou 
charakteristické znaky tzv. hydraulického tuhnutí a tvrdnutí. Tento proces má, jako 
zpevňování všech anorganických pojiv, dvě stránky: a) chemickou - tj. reakci slínkových 
minerálů s vodou za vzniku hydrosilikátů a hydroaluminátů vápenatých; b) fyzikální - tj. 
změnu struktury, která vede k vytvoření pevných spojů mezi částicemi nově utvořených látek, 
resp. k vytvoření souvislé tmelové fáze. [8] 
Dále se zaměříme na jednotlivá stádia hydratace, která jsou důležitá z hlediska přípravy 
vysokohodnotného betonu [1]:  
a) Smíchání s vodou 
V průběhu tohoto stádia jsou z různých fází portlandského cementu uvolněny ionty do 
roztoku. Proces rozpouštění je poměrně rychlý a hydratace je exotermická. Povrch částic 
cementu se začíná pokrývat hydratovaným kalcium-silikátem (C-S-H gel) vytvořeným z Ca2+, 
a OH- iontů, pocházejících ze silikátových fází slínku, a ettringitem ( SiOH 242
−
3236 HSAC ) 
vytvořeným reakcí iontů Ca2+, [Al(OH)4]-,  a OH- pocházejících z intersticiální fáze a 
z různých forem síranu vápenatého, přimíchaného k portlandskému slínku. 
−2
4SO
b) Indukční perioda 
Rychle vzrůstající hodnota pH a koncentrace Ca2+ iontů v záměsové vodě snižuje spolu 
s hydráty vytvořenými na povrchu částic rozpustnost fází portlandského slínku. Vývoj tepla 
se značně zpomalí. V průběhu tohoto stádia se vytvoří malé množství C-S-H gelu. Pokud je 
v portlandském cementu správně vyvážen poměr mezi množstvím aluminátových fází a 
síranových iontů, vznikne také malé množství ettringitu. V průběhu indukční periody se 
záměsová voda stane nasyceným roztokem Ca2+, přesto však nedochází k precipitaci 
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portlanditu pravděpodobně díky malé rychlosti tvorby krystalizačních zárodků v porovnání 
s konkurenční tvorbou C-S-H gelu. Do jisté míry také dochází ke flokulaci zrn. 
c) Počátek tuhnutí 
Hydratace je na konci indukční periody aktivována snížením koncentrace Ca2+ iontů 
v roztoku precipitací portlanditu. Ta nastává v době, kdy v záměsové vodě již prakticky žádné 
anionty  nejsou. Náhlé snížení koncentrace Ca2+ a OH- iontů opětovně nastartuje 
rozpouštění všech fází portlandského cementu. Vývoj tepla se zrychlí zpočátku mírně 
(protože precipitace portlanditu je endotermická reakce a část tepla spotřebuje), později se 
rychlost vývoje tepla stále zvyšuje. Počátek tuhnutí většinou spadá do této doby zrychlení 
vývoje tepla, s výjimkou případů tuhnutí z důvodu tvorby jehličkovitých krystalů ettringitu, 
případně tvorby sádrovce. Hydratace silikátové a aluminátové fáze portlandského slínku 




Většina portlandských cementů neobsahuje takové množství síranu vápenatého, které by 
bylo dostačující na reakci s veškerými aluminátovými fázemi portlandského slínku. 
V průběhu indikční periody dojde tedy tvorbou ettringitu k vyčerpání  iontů. To se stane 
většinou po 9 až 15 hodinách po smíchání cementu s vodou. Poté se ettringit stane nestabilní 
složkou a dojde k jeho rekrystalizaci za vzniku monosulfátu (
−2
4SO
124 HSAC ). Díky reakci se 
v systému generuje další teplo a dochází k urychlení hydratace silikátové fáze. 
Hydratační produkty vznikající v průběhu prvních stádií jsou označované jako ,,vnější 
produkt‘‘, protože rostou ze zrn cementu ven, do mezer mezi nimi. Jedná se o porézní a 
volnou síť vláknitého C-S-H gelu, jehliček ettringitu, destiček monosulfátu a hexagonálních 
krystalů portlanditu. 
e) Zpomalování hydratace 
V tomto stadiu jsou zrna jednotlivých fází slínku pokryta vrstvou hydrátů, která je stále 
silnější. Molekuly vody obtížně pronikají touto vrstvou k nezhydratovaným částicím slínku. 
Hydratace se zpomaluje, protože je z větší části kontrolována difúze molekul vody vrstvou 
nově zformovaných hydrátů. Hydratovaná cementová pasta má vzhled kompaktní amorfní 
hmoty, která se označuje jako ,,vnitřní produkt‘‘. 
Hydratace portlandského cementu je ukončena buďto ve chvíli, kdy již není v systému 
přítomna  další nezhydratovaná fáze (dobře ošetřený beton o vysokém vodním součiniteli), 
nebo když voda již nemůže proniknout k nezhydratovaným částicím (velmi kompaktní 
systém), případně když již není v systému k dispozici volná voda (při velmi nízkém vodním 
součiniteli).  
3.2.3. Superplastifikátory 
Zrna cementu se vyznačují množstvím nenasycených povrchových nábojů a mají výraznou 
tendenci k flokuaci, zejména pokud se dostanou do kontaktu s tak polarizovanou kapalinou, 
jako je voda. V takové flokuované struktuře se zachycuje část vody uvnitř flokulí a tato voda 
pak není k dispozici na ztekucení směsi, (obr. 11). Pro dosažení určité zpracovatelnosti 
betonu je nezbytné použít více vody, než je třeba k úplné hydrataci všech cementových zrn. 
Tato nadbytečná voda, která nikdy nezareaguje s cementem, generuje poréznost hydratované 
cementové pasty a způsobuje zhoršení mechanických vlastností betonu a pokles jeho 
trvanlivosti. [1] 
Zabránit této nežádoucí flokuaci cementových zrn můžeme použitím chemicky 
modifikujících organických látek, které se označují jako plastifikátory a superplastifikátory, 
přičemž z hlediska HPC mají spíše význam superplastifikátory. Tyto látky jsou známé svým 
dispergačním účinkem a tím, že neutralizují povrchové náboje na povrchu cementových zrn. 
Jedná se o jednu z nejdůležitějších částí směsi použité pro výrobu HPC, která nám umožní 
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Obr. 11: Částice cementu ve flokulovaném 
stavu (Kriejger, 1980) [1] 
 
Účinnost superplastifikátorů je určována fyzikálně chemickými veličinami, které není 
snadné měřit. Výrobní proces proto musí být pod přísnou kontrolou, aby byly produkovány 
účinné superplastifikátory stabilní kvality. Způsob působení superplastifikátorů je velmi 
komplexní a je víceméně pochopen, ovšem je obtížné teoreticky předpovídat, jak se určitý 
superplastifikátor bude chovat s určitým cementem. Ne všechny komerční superplastifikátory 
jsou účinné se všemi cementy stejně, ačkoliv údaje uvedené v technických listech mohou být 
velmi podobné. Nejvhodnějším způsobem pro zhodnocení kompatibility daného 
superplastifikátoru s daným cementem je přímé sledování reologických charakteristik na 
pastě, maltě nebo betonu ve vztahu k danému cementu a superplastifikátoru. [1] 
Základním rozdělením superplastifikátorů, které jsou v dnešní době dostupné, včetně jejich 
charakteristik a použitelnosti se budeme věnovat v pozdější kapitole týkající se výběru 
vhodného superplastifikátoru pro výrobu HPC. 
3.2.4. Druhotné suroviny 
3.2.4.1. Křemičité úlety 
 Křemičité úlety jsou vedlejším produktem při výrobě křemíku, ferrosilicia a dalších slitin 
křemíku. Křemík a jeho slitiny se vyrábějí v obloukové elektrické peci, kde je křemen 
redukován v přítomnosti paliva (a železa v případě výroby ferrosilicia). Během redukce 
křemene vzniká v dosahu elektrického oblouku plynný SiO. Jak tento plyn uniká k horní části 
pece, ochlazuje se, kondenzuje a oxiduje se ve formě velmi jemných částic SiO2. Ty jsou 
shromaždovány v odlučovacím systému. Mezi částicemi křemičitých úletů bývá zachyceno i 
něco odlišných částic - velmi jemné částice křemene, paliva, uhlíkové částice z elektrod a 
něco polospálených dřevěných pilin. Všechny tyto nečistoty představují velmi malé procento. 
 Z chemického hlediska jsou křemičité úlety tvořeny převážně silikou (SiO2), proto se 
používá také označení jako mikrosilika. SiO2 obsažený v křemičitých úletech je v amorfní 
podobě a jeho obsah kolísá v závislosti na typu produkované slitiny přibližně v mezích         
85 – 98 %. Křemičité úlety mají poměrně konstantní složení bez různorodosti v mineralogii 
jako je tomu např. u popílků. Z fyzikálního pohledu se jeví částice křemičitých úletů jako 
dokonale kulovité s průměrem pohybujícím se v rozmezí od 0,1 μm do 1 – 2 μm, takže 
průměrná částice úletu je 100krát menší než průměrné zrno cementu. Výsledky zkoušek 
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prováděných u nás i v zahraničí ukazují, že částice úletů jsou spojovány do shluků, mají 
hladký povrch a sférický tvar (obr. 12). Měrný povrch křemičitých úletů se zpravidla 
pohybuje v rozmezí 15 000 až 25 000 m2/kg. Měrná hmotnost křemičitého úletu přibližně  
2 200 kg/m3, což zhruba odpovídá tabulkové hodnotě pro oxid křemičitý. Sypná hmotnost se 
pohybuje v rozmezí 150 – 250 kg/m3 pro nezhutněný úlet. Zhutněné úlety mají sypnou 
objemovou hmotnost mezi 500 – 700 kg/m3, což má velkou výhodu s ohledem na manipulaci 
a zejména na přepravu. 
 
 
Obr. 12: Snímek mikrosiliky v elektronovém 
mikroskopu [1] 
a) Rastrovací elektronový mikroskop. 
Přirozeně aglomerovaná zrna 
křemičitého úletu  (bez další úpravy) 
b) Transmisní elektronový mikroskop. 
Dispergace jednotlivých zrn. 
 
Blahodárný účinek křemičitých úletů na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti betonu 
nespočívá pouze v rychlé pucolánové reakci, ale také ve fyzikálním účinku částic křemičitých 
úletů, který je znám jako účinek filleru. Kromě toho mají úlety chemický vliv také ve vztahu 
na zárodkování krystalů portlanditu, Ca(OH)2. Takže celkový účinek křemičitých úletů v 
procesu hydratace můžeme rozdělit na dva vzájemně se doplňující efekty: 
 
 fyzikální efekt - jemné částice vyplňují prostor mezi hydratujícími zrny cementu, 
případně dalšími složkami a lze je považovat za mikroplnivo, tzn. při dokonalé 
homogenizaci (superplastifikátor) částice úletu vyplňují prostor, ve kterém by se 
nacházela voda a tím výraznou mírou přispívají ke zvýšení hutnosti cementové pasty, 
jak je znázorněno na obr. 13. 
 chemický efekt - částice úletů jsou schopny reagovat s Ca(OH)2 vznikajícím při 
hydrataci cementu a vytvářet kvalitativně vyšší vazné produkty. Provedený výzkum 
potvrdil předpoklady o vynikajících pucolánových vlastnostech křemičitých úletů. 
Schopnost těchto materiálů vázat Ca(OH)2 vznikající při procesu hydratace cementu, 
je výrazně vyšší než u ostatních pucolánových materiálů jako např. popílků. 
 
Výše popsaný účinek úletů má za následek redukci poréznosti cementové pasty, což vede 
k následnému zhutnění celé struktury. Tato skutečnost příznivě ovlivňuje vlastnosti malt a 
betonů jako např. pevnost, nepropustnost, odolnost proti korozi apod. Důležitá je též úloha, 
kterou křemičitý úlet sehrává na rozhraní mezi zrny kameniva a hydratující cementovou 
pastou. Mikroskopická pozorování prokázala, že úlety významnou mírou přispívají ke 
zlepšení vazby mezi kamenivem a hydratujícím cementem, zlepšuje se též vazba s výztuží. 
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Také ve směsích s velmi nízkým vodním součinitelem, které jsou jinak zcela lepivé, mají 
křemičité úlety ztekucující účinek. Toto reologické chování není dosud zcela vysvětleno, ale 
někteří výzkumníci přirovnávají působení jemných kuliček křemičitých úletu k účinku 
kuličkových ložisek. Částečky křemičitých úletů také vytěsňují vodu z mezer mezi 
flokulovanými cementovými zrny, a tak roste podíl vody pro ztekucení betonu. [1, 3, 9, 11] 
 
 
Obr. 13: Zaplnění prostorů 
mezi zrny cementu křemičitým 
úletem (H. Bache) [1] 
 
 
Některé studie poukazují na to, že pucolánový účinek křemičitých úletů není až tak zásadní 
vzhledem k zvýšení pevnosti, ale podstatným je účinek filleru. Při použití dvou mikrofillerů, 
kterými byly křemičité úlety a saze (nereaktivní), na cementovou pastu bylo sice pozorováno, 
že náhrada 18 % cementu sazemi má za následek snížení pevnosti a při náhradě křemičitými 
úlety k poklesu pevnosti nedojde, ale také nebyl zaznamenám nějak výrazný vzrůst pevnosti. 
Obecně oba mikrofillery způsobily změny podobného ražení a redukovaly poréznost 
cementové pasty. Bylo tedy zjištěno, že nejdůležitějším účinkem křemičitých úletů je jeho 
účinek jako mikrofilleru, vyjádřený v plnění a zhuštění tranzitní zóny mezi kamenivem a 
cementovou pastou, které má za následek zvýšení celkové pevnosti betonu a díky zhutnění 
tranzitní zóny lze posléze beton považovat za skutečný kompozitní materiál. [10] 
3.2.4.2. Popílek 
Hlavní energetický zdroj v České republice představují tuhá paliva. Z nich je 
nejpoužívanější energetickou surovinou pro výrobu tepla a elektrické energie uhlí. Normy 
ČSN 72 2071 a ČSN EN 450 definují popílek jako produkt vzniklý vysokopecním 
spalováním a jedná se o jemný prášek převážně z kulovitých sklovitých částic (viz. obr. 14), 
které vznikají při spalování uhlí, mající pucolánové vlastnosti. Z hlediska způsobu výroby 
rozlišujeme popílky na klasické (vysokoteplotní) a fluidní. [12] 
Klasické popílky 
Popílky z „klasického“ způsobu spalování při teplotách cca 1 400 – 1 600 oC se vyznačují 
obsahem hlavně β - křemene a mullitu (3Al2O3.2SiO2). Rovněž obsahují sklovitou fázi, jejíž 
množství je zpravidla vyšší než 50 %, která zásadním způsobem ovlivňuje reaktivitu popílků s 






Obr. 14: Kulovitá zrna popílku  [1] 
  
Popílek sám o sobě nemá hydraulické vlastnosti. Je-li však v přítomnosti hydroxidu 
vápenatého (např. z cementu), reaguje a vytváří stejné produkty jako při reakci cementu s 
vodou. Tato reakce se liší dle typu a druhu popílku a je označována jako pucolanita. V 
popílku který byl skladován delší dobu ve vlhku může být pucolánový účinek porušen. 
Základními požadovanými technickými parametry jsou ztráta sušením pod 1 %, ztráta 
žíháním pod 4 %, obsah SiO2 nejméně 40 %, obsah celkové síry do 3 % a chloridů do 0,1 %, 
dodržení limitní hranice obsahu radioaktivních nuklidů < 150 Bq/kg a přítomnosti toxických 
látek a těžkých kovů ve vodních výluzích.  
 Klasické popílky lze dále rozdělit podle jejich chemického složení na vápenaté a křemičité 
popílky. V České republice převládá zpracování křemičitých popílků, protože vápenaté 
popílky se zde prakticky nevyskytují. Křemičitý popílek je jemný prášek převážně z kulatých 
sklovitých částic s pucolánovými vlastnostmi. Jeho hlavními složkami jsou aktivní SiO2 a 
Al2O3. Mineralogicky má asi 90 % popílku amorfní podobu, zbytek je pak podoby 
krystalické. Chemické složení se u jednotlivých popílků značně liší, závisí na druhu a kvalitě 
uhlí a na podmínkách spalování. 
Pucolánová reakce popílků je definována jako reakce SiO2 a Al2O3 z popílku s Ca(OH)2 
z cementu a vodou přičemž vzniká C-S-H gel. Při hodnocení pucolánové aktivity popílků je 
nutno brát v potaz nejen schopnost vázat Ca(OH)2, ale i časový průběh reakce mezi popílkem 
a Ca(OH)2, protože jednou z nevýhod použití popílků jako náhrady části cementu je snížení 
pevnosti malty v raném období. Na druhou stranu příměs popílku zvyšuje dlouhodobé 
pevnosti kompozitu a má tedy vliv na trvanlivost betonu (karbonataci a smrštění). Dále 
zlepšuje zpracovatelnost čerstvého betonu a popílek ve velmi jemně mleté formě je dobrou 
náhradou ekonomicky náročné mikrosiliky. [11] 
Fluidní popílky 
 Některé z elektráren a tepláren používají technologii fluidního spalování tuhých paliv, kdy 
se mleté uhlí spaluje s přídavkem vápence jako sorbentu při relativně nízké teplotě              
800 – 850 °C, která je optimální pro absorpci oxidu siřičitého vznikajícím vápnem, což má 
značný význam z ekologického hlediska, neboť v opačném případě v důsledku oxidu 
siřičitého v atmosféře vznikají velmi škodlivé tzv. kyselé deště. Výsledným produktem je pak 
směs popela z původního paliva, nezreagovaného odsiřovacího činidla (CaO s případnými 
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zbytky CaCO3), síranu vápenatého, produktů reakce popelovin s CaO a nespáleného paliva. 
Vzhledem k tomu, že teploty spalování jsou při fluidních procesech nižší než při klasickém 
spalování, je nezreagovaný CaO přítomen ve formě tzv. měkce páleného vápna a je tedy 
reaktivní. Pro fluidní popílky je též charakteristický nízký obsah taveniny. 
 V důsledku transportu kouřových plynů z prostoru ohniště dochází k separaci jednotlivých 
frakcí této směsi, jemné podíly jsou odnášeny spalinami ve formě úletu a hrubší zůstávají ve 
spalovacím prostoru. Úlet tuhých látek je z kouřových plynů odstraňován běžnými 
technologickými postupy (cyklóny, filtry). Každá fluidní spalovací jednotka proto zpravidla 
produkuje fluidní popílky dvojího druhu: popílek z prostoru ohniště (označovaný jako ložový) 
a popílek získaný z úletu (označovaný jako cyklónový, filtrový apod.). Vlastnosti obou těchto 
popílků se výrazně liší jak ve fyzikálních vlastnostech (granulometrie, měrný povrch, hustota, 
sypná hmotnost), tak v chemickém a mineralogickém složení, i když pocházejí z téhož 
procesu fluidního spalování a odsiřování. Stejně jako u popílku klasického se i u fluidních 
popílků obou druhů projevuje nevýhoda kolísavých vlastností, zejména chemického složení, 
měrné hmotnosti a ostatních parametrů, způsobená nestabilitou spalovacího procesu a 
variabilitou vlastností vstupních komponent (uhlí a odsiřovacího činidla). 
 Fluidní popílky obsahují na rozdíl od popílků klasických vyšší množství měkce páleného 
reaktivního vápna (15 až 35 %) a mají poměrně vysoký obsah SO3 (7 až 18 %), jenž může 
způsobit v pojivu vznik ettringitu. Pro spolehlivé posouzení popílků je experimentální ověření 
jeho vlastností v maltě a betonu nezbytné, protože na rozdíl od klasických popílků, které se v 
cementářském průmyslu používají při výrobě některých cementů, nejsou dosud s fluidními 
popílky v českém cementářském průmyslu tak rozsáhlé zkušenosti. [11, 13] 
3.2.4.3. Struska 
 Struska, přesněji řečeno mletá vysokopecní granulovaná struska, je vedlejším produktem 
při výrobě surového železa ve vysoké peci. Všechny nečistoty obsažené v železné rudě a 
v koksu přecházejí do vysokopecní strusky. Protože tyto nečistoty mohou při určité 
kombinaci zvyšovat teplotu tavení směsi, což je neekonomické, jsou do vsázky přidávány 
korigující příměsi, takže nakonec zůstává chemické složení nečistot v poměrně dobře 
definované oblasti na SiO2-CaO-Al2O3 fázovém diagramu. Po chemické stránce má tedy 
struska zcela konstantní složení, kterému věnují pozornost i metalurgové, protože jakákoliv 
odchylka od něj znamená výrazné zvýšení spotřeby energie a zvýšení ceny. [1, 9] 
 Je-li tavenina strusky rychle zchlazena vodou, zabrání se její krystalizaci, takže se 
stabilizuje její sklovitý charakter. Rychlým zchlazením struskové taveniny vodou vzniká 
produkt vzhledu hrubého písku, přičemž toto ochlazení má udržet strusku ve skelném stavu, 
neboť hlavně taková má při vhodném složení latentně hydraulické vlastnosti. Je schopna 
v alkalickém prostředí reagovat za přítomnosti síranů na hydráty podobným způsobem jako 
portlandský slínek. 
 Z hlediska využití vysokopecních granulovaných strusek pro výrobu pojiv je rozhodující 
jejich chemické a mineralogické (fázové) složení. Tyto dva parametry významně ovlivňují 
jejich latentní hydraulické schopnosti. Chemické složení vysokopecních strusek, stejně jak je 
tomu u většiny druhotných surovin, je proměnné, i když ne tak jako je tomu u popílků. 
Zastoupení jednotlivých chemických složek můžeme vidět v tabulce č 2. 
Na základě obsahu jednotlivých sloučenin ve strusce lze její kvalitu hodnotit pomocí 
různých modulů, podobně jak je tomu u cementu. Vzhledem k tomu, že pro výrobu cementů 
se doporučují zásadité strusky, je jedním ze základních kritérií modul zásaditosti Mz: 
 
Je-li Mz < 1 jedná se o strusky kyselé, při Mz > 1 se jedná o 
strusky zásadité.        
322 OAlSiO
MgOCaOMz +
+=    
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Dalším kritériem pro posuzování kvality vysokopecních granulovaných strusek je index F, 










Podle tohoto kritéria je struska zařazována do 3 kategorií: 
 
 F < 1                    struska nevhodná pro výrobu betonu 
 F = 1,5 - 1,9        struska dobré kvality 
 F > 1,9                 struska velmi dobré kvality. 
 
Tabulka č. 2: Obecné složení vysokopecní strusky [11] 
 
složky obsah [%]
CaO 30 - 50 
SiO2 30 - 43 
Al2O3 5 - 18 
MgO 1 - 15 
FeO + Fe2O3 0,2 - 3 
S (ve formě S2-) 0,5 - 3 
MnO 0,2 - 2 
 
U strusek může dojít dále k železnatému a manganatému rozpadu. Železnatý rozpad 
způsobuje FeS obsažený ve strusce. Ve vlhkém prostředí dochází k oxidaci Fe2+ na Fe3+ za 
současného vzniku síranu železnatého i železitého. Objem produktů reakce se zvětšuje cca o 
40 %. Manganatý rozpad - mechanismus je obdobný jako u železnatého, ale způsobuje ho 
MnS. I zde dochází ke zvětšení objemu vzniklého produktu – Mn(OH)2, což může mít za 
následek rozpad strusky. Nebezpečí rozpadu granulovaných strusek spočívá v tom, že procesy 
vedoucí k jejich rozpadu jsou velice pomalé. [11] 
Struska muže být smíchána s cementem po odděleném mletí nebo semleta společně se 
slínkem, anebo muže být prodávána odděleně, jako přísada nahrazující cement. Směsné 
cementy jsou častější v Evropě, zatímco použití strusky jako samostatné příměsi převládá v 
Severní Americe. [1] 
3.2.4.4. Výhody použití popílku a strusky 
Použití strusky a popílku evidentně nabízí výhody s ohledem na náklady výroby betonu, 
protože tyto suroviny jsou vyprodukovány jako vedlejší produkty nebo odpadní materiály a 
mohou nahradit portlandský slínek. Z hlediska mikrostruktury působí kladně tím, že snižují 
velikost tranzitní zóny mezi cementovou pastou a kamenivem případně výztuží. Dále 
zabraňují krystalizaci velkého množství portlanditu, který je jedním z hydratačních produktů 
portlandského cementu a také příznivě ovlivňují distribuci pórů, která je podstatně jemnější 
než v betonu vyrobeném pouze z portlandského cementu. 
Struska a popílek mají také kladný účinek na pevnost a odolnost vyztužených betonových 
konstrukcí. Hlavní příčinou tohoto účinku je enormní snížení penetrace chloridových iontů do 
betonu a tím snížení rizika chloridy aktivované koroze výztuže, která by měla za následek 
porušení struktury betonu a následné rozpraskání konstrukce. Díky vyšší rezistenci betonu 
proti chloridovým iontům mají betonové konstrukce vyšší životnost v agresivních 
podmínkách jako je např. mořská voda a nevyžadují, žádnou jinou ochranu pro výztuž  kromě 
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použitého betonu. Další  neméně důležitou výhodou je zvýšená rezistence proti působení 
síranů a tím tvorby ettringitu. [14] 
3.3. Výběr materiálů pro výrobu vysokohodnotného betonu 
 Přípravě vysokohodnotného betonu musí předcházet pečlivý výběr materiálů. S růstem 
požadovaných pevností se stávají vlastnosti a kvalita každé ze složek kritickými. Při volbě 
materiálů pro výrobu vysokohodnotných betonů jsou volby některých materiálů závažnější 
než jiné. To je důvodem, proč je nejdříve probrána volba portlandského cementu, ačkoliv je 
od počátku jisté, že budou spolu s ním užity jedna až dvě příměsi. Pak bude probírána volba 
superplastifikátoru, buď s nebo bez retardéru tuhnutí. Zkušenosti totiž ukazují, že nejdříve 
musí být optimalizována kombinace cementu a superplastifikátoru. Teprve až budou vyřešeny 
tyto stěžejní problémy, bude zvolena jedna nebo dvě příměsi. Ve snaze docílit co nejvyšších 
tlakových pevností hraje důležitou roli kvalita kameniva, která se někdy stává limitujícím 
faktorem pro dosažení požadované pevnosti, takže po pojivu bude popisován jeho výběr. 
 Výraz "vysokohodnotný beton" v současné době pokrývá široké spektrum pevností. 
Abychom usnadnili přehled důležitosti různých faktoru, které je třeba vzít v úvahu při návrhu 
a výrobě vysokohodnotného betonu, budou betony rozděleny do pěti různých tříd, mezi nimiž 
je vždy přírůstek 25 MPa, jak můžeme vidět v následující tabulce: *)
 
Tabulka č. 3: Třídy vysokohodnotného betonu [1] 
 
Pevnost v tlaku [MPa] 50 - 75 75 - 100 100 - 125 125 - 150 nad 150 
Třída vysokohodnotného betonu I II III IV V 
 
Rozdělení betonu do pěti tříd není nepodložené, jak by se mohlo na první pohled zdát. Je 
odvozeno na základě zkušeností a současného stavu poznání. [1] 
3.3.1. Výběr cementu 
 Volba cementu je tou první, která musí být provedena, ačkoliv následně budou používány i 
minerální příměsi. Jsou kladeny dva hlavní požadavky na použitý cement, které se musí 
vhodně optimalizovat a to, že musí vyvinout požadovanou pevnost a zároveň musí mít 
vhodné reologické chování. Různé typy cementů, jak je uvádí ČSN EN 197-1, které můžeme 
vidět v tabulce č. 4, se při přípravě HPC neuplatňují stejným způsobem. [1, 2] 
Pro zmapování situace musí být prováděna určitá přesná měření s přihlédnutím k 
chemickému složení a jemnosti použitého cementu. Pokud však je cement použit při velmi 
nízkém vodním součiniteli, mohou taková měření při hodnocení vlastností cementu pomoci 
jen částečně. Právě kvůli nízkému vodnímu součiniteli musí být výběr portlandského cementu 
proveden velmi pečlivě. 
Shrňme nyní relevantní vlastnosti betonu na základě vlastností portlandského cementu. 
Ukazuje se, že silikátová fáze hraje klíčovou úlohu ve vývoji pevností, zatímco intersticiální 
fáze určuje reologické chování směsí s velmi nízkým vodním součinitelem. Při výrobě bude 
finální volba cementu pro výrobu vysokohodnotného betonu záviset na způsobu, jakým se 
podaří současně optimalizovat jeho reologické chování a vývoj pevností. 
V moderních cementech je složení intersticiální fáze a její obsah diktovány jednak 
požadavky na trvanlivost betonu s ohledem na chemickou korozi cementu, jednak výrobními 
požadavky. Aby byl splněn první z požadavků, mohou výrobci cementu měnit pouze poměr 
Al/Ca v surovinových mlýnech. Co se týká druhého požadavku, nejvhodnější cestou při 
výrobě portlandského slínku v moderních rotačních pecích je držet obsah intersticiální fáze
                                                 
*) P.C. Aïtcin používá pevnosti stanovené na válcích, krychlové pevnosti by byly vyšší. 

































a) Hodnoty v tabulce se vztahují k součtu hlavních a doplňujících složek. 
b) Obsah křemičitého úletu je limitován do 10%. 
c) Hlavní složky v portlandském směsném cementu CEM II/A-M a CEM II/B-M, v pucolánovém  cementu CEM IV/A a CEM IV/B a směsném  
cementu CEM V/A a CEM V/B mimo slínku musí být deklarovány v označení cementu 
téměř konstantní, kolem 14 až 16 %. V případě běžného betonu není obvyklé si v intersticiální 
fázi všímat morfologické modifikace C3A, ovšem v případě HPC je to nezbytné. 
Morfologie C3A v portlandském cementu je podstatně ovlivňována množstvím alkálií, 
zachycených v C3A. Je-li obsah Na2O nižší než 2,4 %, zachovává si C3A kubickou strukturu. 
Leží-li obsah Na2O mezi 2,4 až 3,8 %, C3A částečně přechází do ortorombické modifikace a 
nad 3,8 % se vyskytuje v ortorombické. Konečně při obsahu Na2O nad 5,4 % přechází C3A na 
triklinickou modifikaci, ovšem tato situace v běžném portlandském cementu nikdy nenastává. 
Tato diskuse se týká jen obsahu Na2O, ale musí být aplikována také na K2O. Abychom proto 
dokázali ovlivnit modifikaci C3A během výroby slínku, musíme kontrolovat množství alkálií, 
vázaných v C3A. Toho muže být dosaženo udržováním vhodné rovnováhy mezi alkáliemi ze 
surovin a sírou v rotační peci. Ta muže sice také pocházet ze surovin, ale přichází do pece 
spíše s palivem. 
 Alkálie, zejména draslík, jsou ve slínovacím pásmu nestálé a slučují se s SO3, přičemž tvoří 
jeden z následujících síranu: K2SO4, Na2SO4 nebo (K,Na)2SO4. Pokud je tedy ve slínovacím 
pásmu dostatek SO3, vážou se alkálie přednostně do jednoho z těchto tří síranů a jen velmi 
málo se jich zachycuje v C3A. Pak je C3A v podstatě kubický. Při výrobě portlandského 
cementu je poměr mezi sírou a alkáliemi obvykle vyjádřen prostřednictvím stupně sulfatace 
slínku, který z pohledu obyčejného betonu, není žádný kritický parametr portlandského 
cementu, ale z hlediska vysokohodnotného betonu se jedná o velmi důležitou charakteristiku 
slínku, poněvadž na ní závisí nejen reaktivita C3A, ale také typ ettringitu a rychlost, kterou 
vzniká, což následně znovu ovlivňuje hydrataci C3A. 
 Obvykle platí, že čím je obsah C3A v cementu nižší, tím snadněji se dá ovlivnit reologie. 
Takže když hledáme cement vhodný pro výrobu HPC, budeme volit cement obsahující tak 
málo C3A, jak jen je to možné. Tento C3A bude zejména v kubické formě, nebo alespoň ve 
směsi kubické a ortorombické formy, ve které kubická převládá. Cement má obsahovat nejen 
správné množství síranu, ale zejména správné množství rozpustných síranu, aby byla rychle a 
účinně ovlivňována tvorba ettringitu. Konečně z hlediska pevností má být tento cement jemně 
mletý a má obsahovat dost C3S, ale zase ne tolik, aby to vadilo reologii. 
 




SP30-4A SP30-4A MOD SP30*)
C2S [%] 28 28 18 
C3S [%] 50 50 55 
C3A [%] 5,5 5,5 8 
C4AF [%] 9 9 9 
MgO [%] 1,5-2,0 1,5-2,0 3 
SO3 [%] 2-3 2-3 3,3 
Na2O [%] 0,6 0,6 1,1 
měrný povrch (Blain) [m2/kg] 310 400 300 
hydratační teplo [kcal/kg] 56 70 71 
 
Jak již bylo řečeno, současné cementářské normy, vyvinuté pro aplikace v běžných 
betonech, vedou k výrobě portlandských cementu, které sice nemusí mít vlastnosti příliš 
vzdálené od těch, které požadujeme pro ideální cement, ale stejně tak jim mohou být velmi 
vzdálené. To také vysvětluje, proč v literatuře nenajdeme shodu ve volbě cementu pro HPC. 
                                                 





Někdy je použitý cement charakterizován jako speciální cement. Například v Norsku, Norcem 
Cement, vyvinul dva zvláštní cementy pro HPC navíc k jejich obyčejnému portlandskému 
cementu. Charakteristické rysy těchto cementů jsou uvedeny v tabulce č. 5. Všimněte si, že 
pro dva zvláštní cementy (SP30-4A a SP30-4A MOD) je obsah C3A držen na 5,5 %. 
 Stěžejní důležitost má volba superplastifikátoru. Nakonec musí být zvolena ta nejlepší 
kombinace cementu se superplastifikátorem, ale volba superplastifikátoru není tolik omezená, 
poněvadž je vždy snazší a ne tak nákladné změnit jeho typ. Kontrola kvality cementu je v 
podstatě velmi jednoduchá. Zahrnuje měření měrného povrchu podle Blaina a získání 
difraktogramu cementu, rozloženého v kyselině salicylové. K tomu je třeba připojit měření 
reologického chování cementu v přítomnosti superplastifikátoru, aby se potvrdila 
kompatibilita mezi superplastifikátorem a cementem. [1, 3, 9] 
3.3.2. Výběr superplastifikátoru 
 Výběr dobrého a účinného superplastifikátoru je dalším klíčovým aspektem při výrobě 
HPC. V praxi u moderního betonu je v podstatě nemožné udělat HPC v přiměřené 
zpracovatelnosti bez použití superplastifikátoru. Zkušenosti potvrzují, že ne všechny 
superplastifikátory mají stejnou účinnost, co se týče disperze cementových zrn ve směsi, 
redukce záměsové vody a ovlivnění reologie směsi s velmi nízkým vodním součinitelem, 
během první hodiny po smíchání cementu s vodou. Toto je částečně  díky proměnlivosti ve 
vedlejších složkách cementu (které nejsou obecně specifikovaný) a částečně také důsledkem 
toho, že platné normy pro superplastifikátory byly vyvinuty v době, kdy byly používány pro 
zlepšení zpracovatelnosti běžných betonů, nebo pro redukci vody v běžných betonech. 
Podmínky užití superplastifikátoru v HPC jsou vzdáleny těmto dřívějším požadavkům. Tudíž 
může být zjištěno, že jistý cement je prostě neslučitelný s jistým superplastifikátorem. 
 Komerční superplastifikátory mohou být rozděleny podle jejich chemického složení do čtyř 
základních tříd: 
 polykondenzáty sulfonovaných formaldehydů a melaminů, označované rovněž jako 
sulfonáty melaminu, 




Je třeba  poznamenat, že je velká různorodost dalších molekul, které mohou být smíšený se 
základními molekulami. Proto může být velmi obtížné stanovit přesné chemické složení 
většiny superplastifikátorů. 
 
a) Melaminové superplastifikátory 
Melaminové superplastifikátory jsou čiré tekutiny obsahující asi 22 % sušiny;  jsou obecně ve 
formě sodné soli. Tyto superplastifikátory byly užívány po mnoho let s dobrými výsledky, a 
proto zůstávají populární i u producentů vysokopevnostních betonů. 
b) Naftalenové superplastifikátory 
Naftalenové superplastifikátory  jsou dostupné jako prášek a hnědá kapalina; v kapalné formě 
mají typicky obsah sušin asi 40 %. Jsou dostupné jako vápenaté soli, nebo více obvykle, jako 
sodné soli. Vápenaté soli by měly být užívaný v případě, pokud je užito potenciálně alkalicky 
reaktivní kamenivo. Částečná výhoda naftalenových superplastifikátorů, nehledě na to, že 
jsou mírně levnější než ostatní druhy je, že se s nimi snadněji ovládají reologické vlastnosti 
vysokohodnotného betonu díky jejich nepatrně zpomalující reakci.  
c) Lignosulfonátové superplastifikátory 
U vysokohodnotných betonů jsou zpravidla lignosulfonátové superplastifikátory užívány 
spolu s melaminovými nebo naftalenovými superplastifikátory. Mají sklon nebýt dostatečně 




lignosulfonany užívané na počátku míchání a melaminy nebo naftaleny jsou následně přidány 
na místě stavby. 
d) Superplastifikátory na bázi polykarboxylátů 
Jedná se o poměrně novou skupinu superplastifikátorů, která se objevila na konci 
devadesátých let. V těchto nových superplastifikátorech je aktivní skupinou karboxylová 
skupina. Ukázalo se, že tyto superplastifikátory jsou účinnější než polysulfonáty; jejich 
optimální dávka je asi poloviční až třetinová ve srovnání s dobrým polysulfonátem. Svět 
superplastifikátorů na bázi polykarboxylátů je nesmírně pestrý; jediným společným rysem 
této široké rodiny je aktivní skupina -COOH, vázaná na různých místech různých řetězců a 
jejich použití je výhodné pro jejich vysokou účinnost, při výrobě samozhutnitelných betonů či 
pro dosažení vysokých krátkodobých pevností. 
[1, 3] 
3.3.2.1. Dávka superplastifikátoru 
Neexistuje žádný přednostní způsob určování požadované dávky superplastifikátoru;  musí 
být stanovena na základě jisté procedury pokusů a omylů. V podstatě pokud je primárním 
kritériem mez pevnosti, tak by se mělo pracovat s nejnižším vodním součinitelem a nejvyšší 
dávkou superplastifikátoru jak je jen možné. Nicméně pokud jsou reologické vlastnosti u 
vysokohodnotného betonu velmi důležité, pak je třeba použít nejvyšší vodní součinitel, který 
je v souladu s požadovanou mezí pevnostmi a dávkování superplastifikátoru pak uzpůsobit 
pro dosažení žádané zpracovatelnosti. Obvykle musí být samozřejmě nalezen nějaký střed, 
kdy je optimalizována kombinace mezi mezí pevnosti a reologickými vlastnostmi směsi. [3] 
3.3.3. Výběr konečného pojivového systému – minerální příměsi 
 Moderní zkušenosti ukazují, že HPC obsahují aspoň jeden doplňkový pojivý materiál: 
popílek, vysokopecní struska, nebo křemičité úlety. Velmi často je užíván popílek nebo 
struska spolu s křemičitým úletem. HPC tříd I a II (od 50 do 100 MPa) je možné vyrábět při 
použití široké škály pojivých systému. Literatura také uvádí, že téměř všechny HPC třídy III 
(100 až 125 MPa) obsahují křemičité úlety, kromě několik výjimek ze spodní oblasti této 
třídy, které jsou vyrobeny pouze z portlandského cementu. Třídy IV a V jsou vyráběny 
výhradně s použitím křemičitých úletů. Dá se vypozorovat, že s rostoucí pevností v tlaku 
máme k dispozici stále méně typů kombinací příměsí. 
Z pohledu praxe, při výrobě HPC třídy I a II je opodstatněné uvažovat s použitím strusky 
nebo popílku. Tyto příměsi jsou levnější než cement a většinou vyžadují méně 
superplastifikátoru. Jejich použití je tedy opodstatněno nejen snadnějším dosažením vhodných 
reologických vlastností, ale také ekonomickým přínosem. Při použití křemičitých úletů 
naopak cena betonu roste, protože jejich cena je rovna pěti až deseti násobku ceny cementu. 
Jejich použití musí být zdůvodněno jinými přínosy než ekonomickými, například snadnějším 
dosažením požadované pevnosti a vhodné reologie čerstvého betonu. [1] 
3.3.3.1. Použití křemičitých úletů (mikrosiliky) 
 Jak již bylo zmíněno lze vyrobit HPC I, II i částečně III třídy (tedy beton do pevnosti cca 
100 MPa) bez použití křemičitých úletů a dokonce u betonů I a II třídy se použití křemičitých 
úletů ani nedoporučuje z důvodu ekonomiky výroby. Ovšem pokud jsou křemičité úlety k 
dispozici za zajímavou cenu, lze jejich použití doporučit již pro betony o pevnosti cca 
60 MPa, neboť se snadněji dosáhne požadované reologie a pevnosti. 
 Křemičitý úlet je k dispozici v několika formách. Ve volně sypané formě má sypnou 
hmotnost v rozsahu 200 – 250 kg/m3, takže běžná cisterna, která přepraví 30 t cementu, 
přepraví pouze 11 až 12 t úletu a tím se transport prodražuje. Častěji v dnešní době je 
křemičitý úlet k dispozici v takzvané zahuštěné formě, ve která je jeho sypná hmotnost asi 




dopravovat zahuštěné úlety a také s nimi lze lépe manipulovat. Navíc je křemičitý úlet k 
dispozici ve formě břečky (často spolu se superplastifikátorem v kapalné fázi) s obsahem 
sušin asi 50 %. Tato forma křemičitých úletů vyžaduje zvláštní vybavení pro jeho použití. 
Nakonec je také křemičitý úlet k dispozici již smíchaný s portlandským cementem jako 
například u nás CEM II/A-D s obsahem 6 – 10 % úletů. 
 Pokud jsme se rozhodli pro druh křemičitých úletů, zbývá ještě rozhodnout o tom, kolik 
jich bude dávkováno. Aby byl vázán veškerý CaO, který se uvolňuje během hydratace C3S a 
C2S, bylo by teoreticky možné přidat 25 až 30 % křemičitých úletů. Co se týká pevností, je 
známo, že alespoň pro běžné betony a HPC třídy I je zvýšení pevností velmi výrazné, pokud 
se přídavek křemičitých úletu pohybuje od 5 do 10 %. Dalším přídavkem úletů se dosáhne jen 
velmi malého zvýšení pevností a vzhledem k jejich ceně je tento přídavek zbytečný. Také 
proto se obvykle v HPC dávka křemičitých úletů pohybuje mezi 3 až 10 %.  [1, 3] 
3.3.3.2. Použití popílku 
 Popílek má samozřejmě velmi značné využitý v betonu již po mnoho let. Popílky jsou 
bohužel mnohem více proměnné než křemičité úlety jak ve fyzikálních tak v chemických 
vlastnostech.  U popílků, který dobře funguje v běžném betonu se dá předpokládat, že budou 
také dobře fungovat ve vysokohodnotném betonu. Proto pokud se jedná o popílek, u kterého 
jsou zaznamenány dobré vlastnosti běžného betonu, lze jej použít i pro přípravu HPC třídy I 
(od 50 do 75 MPa), protože zkušenosti ukazují, že není problém s dosažením patřičných 
pevností. Navíc ekonomika v tomto případe jasně mluví pro aplikaci popílku. 
 Hodnota 75 MPa se dosud velmi často jeví jako horní limit pro většinu směsí s popílky. 
Existují však případy, kdy byly popílky úspěšně použity i do betonu s pevností 90 nebo 
dokonce 100 MPa. V těchto specifických případech je obtížné určit, proč je popílek tak 
účinný. Chybí totiž příslušné údaje o jeho fyzikálně-chemických vlastnostech. Pro vyšší 
pevnosti musí být užívány spolu s popílkem křemičité úlety. 
Vzhledem k proměnlivosti popílku, který je patrně nejproměnlivějším materiálem 
v betonové směsi, produkovaného z jednotlivých továren je zvláště důležitá kontrola kvality, 
která zahrnuje stanovení specifického povrchu podle Blaina a chemickou analýzu, kde je 
důležitý zejména obsah SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, alkálií, uhlíku a SO3. Také je velmi důležitá 
pravidelná rentgenová difrakční analýza, kvůli zjištění změn ve skelné fázi. Čím více je v 
popílku skelné fáze, tím lépe stejně jako u mikrosiliky. [1, 3] 
 Z literárních pramenů lze vyčíst, že obvyklá dávka popílku se v HPC pohybuje kolem 
15 %. To ale není fixní hodnota, používají se i menší dávky, kolem  10 %; byly zaznamenány 
také tak vysoké dávky, jako je 30 %. Čím vyšší jsou požadované pevnosti, tím nižší obvykle 
dávka popílku bývá. Popílek totiž není ve směsi tak reaktivní, jako cement nebo křemičité 
úlety. Existující studie také poukazují na to, že pucolánová aktivita popílků se začíná 
projevovat až po více jak 90 dnech. V případě použití popílku jako příměsi do betonu je proto 
nutno docílit snížení vodního součinitele, pokud má být dosaženo vyšších 28 denních 
pevností a také velice záleží na měrném povrchu popílku [16]. 
3.3.3.3. Použití vysokopecní strusky 
Chemické složení strusek z jednoho zdroje se obecně příliš nemění, proto obvykle není 
nutné provádět průběžně chemickou analýzu, ale na počátku použití je užitečné se ujistit a 
provést kontrolu. Nejlepším způsobem kontroly kvality strusky je kontrola měrného povrchu 
podle Blaina, který by se měl pohybovat mezi 450 až 600 m2/kg a rentgenová difrakční 
analýza, aby byla ověřena míra krystaličnosti, která by měla být opět nízko. 
 Podle literárních údajů byla struska dosud použita ve vysokohodnotném betonu v dávkách 
15 až 30 %. Tato dávka kolísá i podle klimatických podmínek. Nižší dávka by měla být 
užívána v zimě tak, aby beton rychle dosáhl pevnost dostatečnou pro odbednění. Pro vyšší 




případů použití strusky v HPC se ukazuje, že struska, která s portlandským cementem dobře 
funguje v běžném betonu, funguje dobře i v HPC. 
 V závislosti na klimatických podmínkách, požadavcích na počáteční pevnosti a s 
přihlédnutím k aktivitě strusky lze obecně doporučit její použití v množství 15 až 30 % z 
hmotnosti pojiva v kombinaci s křemičitými úlety v dávce až 10 %. [1, 3] 
3.3.3.4. Omezení pro použití křemičitého úletu, popílku či strusky 
Zdát se, že použití křemičitých úletů v betonu nemá žádné specifické škodlivé účinky. 
Nicméně použití popílku a strusky může vést k jistým problémům. Přestože je velmi lákavé 
nahradit ve vysokohodnotném betonu část cementu struskou nebo popílkem, musíme být 
opatrní, nebo musíme použít nižší dávku v následujících případech:  
a) Požadavek vysoké počáteční pevnosti 
Struska a popílek nejsou nikdy tak reaktivní jako portlandský cement. Vývoj počáteční 
pevnosti směsí, ve kterých byla část portlandského cementu, nahrazený struskou nebo popílek 
je méně rychlý než , když je použit pouze portlandský cement a toto může nepříznivě ovlivnit 
čas potřebný na odformování, zvláště při nízkých teplotách. Jednou z možností, jak obejít 
nižší počáteční pevnosti, je snížení vodního součinitele směsi pro HPC pomocí přídavku 
superplastifikátoru. Samozřejmě toto řešení není ekonomicky příliš atraktivní, proto pokud je 
potřebná vysoká počáteční pevnost, tak je lépe redukovat obsah popílku či strusky ve směsi. 
b) Použití během zimního období 
Existující výsledky zkoušek na zmrazovací cykly jsou dost nejednoznačné vzhledem k 
trvanlivosti HPC vyrobeného za použití popílku či strusky. Toto skutečnost platí pro 
provzdušněné i neprovzdušněné směsi. Proto dokud nebude získáno více dat, tak by návrháři 
měli být opatrní při používání HPC s větším obsahem popílku či strusky v prostředí, ve 
kterém beton bude podléhat mnoha zmrazovacím cyklům v nasáklém stavu. Je také dobře 
známo, že během zimy se v severských zemích poněkud snižují dávky přísad, aby se dosáhlo 
vyšších počátečních pevností. Redukce dávek se volí podle teploty. 
c) Pokles maximální teploty 
Použití strusky nebo popílku je někdy zdůvodněno nižším vývojem tepla při betonování 
masivních konstrukcí z HPC. Pro běžné betony bývá dávka strusky vyšší než 15 až 30 %, aby 
se dosáhlo nižší teploty uvnitř masivních konstrukcí. Maximální teplotu nelze vztahovat k 
celkové dávce pojiva ve směsi, ale k množství cementu, který již zhydratoval. [1, 3] 
3.3.3.5. Použití metakaolinu 
Metakaolin je metastabilní fází vznikající kalcinací kaolinů, kaolinitických jílů a jiných 
vhodných surovin v teplotním rozmezí 600 – 900 °C. Při tepelném zpracování dochází k 
dehydroxidaci kaolinitu, tzn. ztrátě až 14 % hydroxylové vody, a podle použitého 
technologického postupu dochází k přípravě různě aktivního produktu. Metakaolin je dále 
upravován mletím: 
Al2O3 . 2SiO2 . 2H2O → Al2O3 . 2SiO2 + 2H2O 
 
Metakaolin lze využít jako aktivní příměs do betonu. Předností částečné náhrady cementu 
metakaolinem je zvýšená mechanická pevnost, výrazná odolnost proti působení chemicky 
rozpustných látek a dále také zvýšení odolnosti proti průsaku tlakové vody. Díky reakci s 
Ca(OH)2 se také podílí na zamezení výkvětů volného vápna. Metakaolin jako náhradu 
cementu lze doporučit v mezích 5 – 20 %, přičemž jako ideální se jeví dávka okolo 10 %. V 
betonových směsích může také do jisté míry nahrazovat finančně náročnou mikrosiliku. 
Například C.S. Poon, S.C. Kou a L. Lam se ve své práci zabývali účinek křemičitých úletů 
a metakaolinu v HPC na tlakovou pevnost, difúzi chloridů a strukturu pórů. Složení 
jednotlivých záměsí pro přípravu HPC můžeme vidět v tabulce č. 5. 
Blíže bych se zaměřil na pevnost v tlaku, kterou se budu v mé práci převážně zabývat. 
Výsledky měření pevností jsou znázorněny v tabulce č. 6, kde každá hodnota je průměr 
z měření tří krychlových vzorků. Výsledky ukazují na skutečnost, že metakaolin přispěl ke 
zvýšení tlakové pevnosti více než křemičité úlety a to hlavně ve stáří tří dnů. Jako nejlepší se 
ukázala náhrada 10 % metakaolinem, která vyústila v nejvyšší  navýšení pevnosti ve srovnání 
s referenční záměsí a to ve všech měřených dobách. [17] 
 




Tabulka č. 6: Tlaková pevnost vzorků HPC (Poon, C. S., Kou, S. C., Lam, L.; 2006) [17] 
 
 
3.3.4. Výběr kameniva 
 Výběru kameniva musíme věnovat patřičnou pozornost. S tím, jak roste tlaková pevnost 
betonu, se totiž stává kamenivo jeho nejslabším článkem. Vlastnosti kameniva, které jsou 
nejdůležitější vzhledem k HPC jsou tvar zrn, distribuce velikosti zrn, mechanické vlastnosti 
složek kameniva a možné chemická reakce mezi kamenivem a pastou, které můžou ovlivnit 
vazbu mezi nimi. Ve srovnání s běžným betonem je nezbytná přísnější kontrola kvality 
kameniva s ohledem na jeho zrnitost a velikost maximálního zrna. Prvotní podmínkou je 
udržet co nejnižší obsah vody. [1] 
3.3.4.1. Drobné kamenivo 
 Výzkum týkající se optimalizace charakteru drobného kameniva pro účely HPC byl 
proveden pouze v malém rozsahu, přestože vlastnosti písku mohou kolísat ve značném 
rozsahu. Drobné kamenivo by se mělo skládat z hladkých kulatých zrn, pro redukci potřeby 
záměsové vody. Nicméně drobné kamenivo pro výrobu HPC má obvykle zrnitost v rozsahu 
mezí, doporučených pro běžné betony. Pokud je to ale možné, je vhodné použít drobné 







skutečností, že vysokohodnotné směsi mají vysoký obsah cementu a příměsí, takže není 
nezbytné užívat jemnější písek z důvodu lepší zpracovatelnosti a nižší segregace. Kromě toho 
se použití hrubšího písku odrazí v menší spotřebě vody, nezbytné pro danou zpracovatelnost, 
což je výhodné z hlediska pevnosti i hospodárnosti. Samozřejmě písek musí být nevyhnutelně 
bez bahna nebo hliněných části. [1] 
3.3.4.2. Hrubé kamenivo 
 S růstem požadované tlakové pevnosti se stává výběr hrubého kameniva důležitějším, a 
proto bude probírán detailněji než výběr drobného kameniva. Je samozřejmé, že pro HPC 
musí být samy složky hrubého kameniva pevné. Pro výrobu HPC byla úspěšně použita drcená 
tvrdá a kompaktní kameniva, jako vápenec a přeměněné horniny plutonického typu (žula, 
syenit, gabro, diorit a diabas). U těchto návrhů ve většině případů není limitujícím faktorem 
pevnosti betonu pevnost kameniva, ale spíše to je pevnost tranzitní zóny. 
 Z hlediska pevností jsou za nejlepší kameniva pro HPC považována těžená kameniva 
glaciálního nebo fluvioglaciálního původu. Ta tvořila nejpevnější a nejtvrdší část hornin 
drcených ledovcem a byla průběžně propírána vodou, stékající z tajícího ledovce. Všechny 
měkčí horniny byly ledovcem rozmělněny a následně byly prachové podíly odneseny pryč, 
takže zbylá drť je velmi čistá. Rovněž pokud byly fluvioglaciální částice transportovány 
tekoucí vodou, byly vždy transportovány až po částicích jílu a slínu, a proto nebyly během 
transportu ohlazeny. Mohou tedy vykazovat dobré mechanické vlastnosti, plynoucí z jejich 
hrubého povrchu. Kromě toho bylo drcení ledovcem velmi pomalé a vzniklo při něm jen 
velmi málo puklin a mikrotrhlin, což není případ hornin, jejichž zrna byla rozdrcena nárazem 
při odstřelu a při drcení. Bohužel nejsou glaciální a fluvioglaciální horniny běžně nalézány.  
 Tvar zrn hrubého kameniva je důležitý zejména z důvodů reologie. Je třeba, aby během 
drcení vznikala spíše kulová nebo kubická zrna, nikoli zrna tvaru destiček nebo tyčinek. 
Směsi z nich bývají špatně zpracovatelné, pro dosažení požadované konzistence je třeba 
přidávat vetší množství vody. Navíc jak již bylo zmíněno je důležité zajistit, aby kamenivo 
bylo čistý bez vrstvy jílu nebo slinu, který by redukoval pevnost vazby mezi kamenivem a 
cementovou pastou a navíc by zvyšoval potřebu vody. Nakonec kamenivo by nemělo mít 
příliš hladký povrch (jako mají někdy například říční štěrky), protože příliš hladký povrch 
bude opět snižovat pevnost vazby mezi kamenivem a cementovou pastou. 
 Existuje jistá kontroverze, týkající se účinku maximálního zrna kameniva (Dmax) na pevnost 
betonu. V technologii betonu není neznámé, že jedna změna může vyvolat dva protichůdné 
efekty a že výsledný účinek je hodnocen podle dominantního z nich. Zvýšením Dmax lze 
dosáhnout určité redukce vody a tím zvýšení pevnosti, ale tento  přírůstek pevnosti musí být 
dostatečný k tomu, aby vyrovnal ztráty plynoucí z opačných účinku. Zaprvé, se zvýšením 
Dmax se zóna rozhraní stává rozsáhlejší a heterogennější, zadruhé, pro většinu hornin jsou 
menší zrna pevnější než zrna vetší. Je tomu tak proto, že snížení velikosti často eliminuje 
vnitřní defekty zrn, jako jsou například póry, mikrotrhliny a inkluze měkkých minerálu. 
Zkušenosti ukazují, že je obtížné vyrábět HPC třídy III s kamenivem s Dmax větším než 
25 mm. Pro většinu přírodních kameniv je pro výrobu HPC bez další optimalizace 
nejbezpečnější Dmax 10 – 12 mm. Když je matečná hornina dostatečně pevná a homogenní, 











4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1. Použitý materiál pro výrobu HPC 
Portlandský cement CEM I 52,5 R (Cement Hranice, a.s.) 
GLENIUM ACE 40 (BASF –  The Chemical Company) 
Elkem Microsilica 971 U (BASF –  The Chemical Company) 
Fluidní popílek z odlučovačů (Teplárna Olomouc, Elektrárna Poříčí) 
Vysokoteplotní popílek z odlučovačů (Elektrárna Dětmarovice) 
Vysokopecní struska SMŠ 420 (ArcelorMittal Ostrava, a.s.) 
Mefisto K05 (České lupové závody, a.s.) 
Kalcinovaný bauxit (Bode-Panzer, s.r.o.) 
Křemičitý písek ČSN střední a ČSN hrubý 
4.1.1 Portlandský cement (PC) 
 Běžné cementy jsou v ČR vyráběny v souladu s harmonizovanou českou technickou 
normou ČSN EN 197-1 Cement - Část 1: Složení, specifikace a kritéria shody cementů pro 
obecné použití. Tato norma definuje a určuje specifikace pro 27 jmenovitých cementů pro 
obecné použití a pro jejich složky. Definice zahrnuje požadavky na mechanické, fyzikální a 
chemické vlastnosti 27 druhů cementů a 6 pevnostních tříd. ČSN EN 197-1 určuje také 
kritéria shody a postupy pro jejich stanovení. Jednotlivé druhy cementů, které definuje 
ČSN EN 197-1, jsou uvedeny v tabulce č. 4. 
 Použitý portlandský cement je CEM I 52,5 R šarže 4/10/2007, jehož výrobcem je Cement 
Hranice, a.s., která je součástí německého koncernu Dyckerhoff. Základní vlastnosti shrnuje 
tabulka č.7. Aktuální cena cementu CEM I 52,5 R je 3 740 Kč/t. 
 
Tabulka č. 7: Základní vlastnosti cementu CEM I 52,5 R – Cement Hranice, a.s.,  říjen 2006 
 
Parametr Jed. Prům. Max. Min. Směr. Odch. 
Poč. 
vzorků 
Obsah SO3 % 3,30 3,37 3,24 0,04 9 
Obsah Cl % 0,0166 0,0185 0,0138 0,0019 9 
Ztráta žíháním % 1,57 1,72 1,41 0,22 2 
Kyselinou nerozpuštěný podíl % 0,39 0,58 0,20 0,27 2 
Obsah Na2O % 0,2 0,2 0,2 0,0 9 
Obsah K2O % 0,9 1,0 0,9 0,0 9 
Obsah Na2O ekv % 0,8 0,8 0,8 0,0 9 
Obsah C3A % 6,72 7,35 6,51 0,28 9 
Záměsová voda % 30,0 30,5 29,5 0,3 9 
Počátek tuhnutí h:m 2:11 2:30 1:55 0:11 4 
Konec tuhnutí h:m 2:50 3:10 2:30 0:12 4 
Objemová stálost mm 1,0 1,0 1,0 0,0 5 
Měrný povrch cm2/g 4773 4919 4656 97 9 
Pevnost v tlaku za 2 dny N/mm2 35,7 38,2 33,8 1,4 9 
Pevnost v tlaku za 28 dnů N/mm2 60,9 62,3 59,1 1,1 9 
Pevnost v tahu za 2 dny N/mm2 6,80 7,22 6,39 0,28 9 







 Díky své vyšší účinnosti oproti polysulfonátům byl jako superplastifikátor vybrán 
polykarboxylát s obchodním názvem GLENIUM ACE 40 výrobce BASF, jehož distributorem 
pro ČR je BASF Stavební hmoty Česká republika, s.r.o.. Jedná se o inovovaný 
superplastifikátor druhé generace polymerů polykarboxyetherů. Tato přísada je 
optimalizována pro výrobu prefabrikovaných dílců a odpovídá normě EN 934-2. Následují 
dostupné technické údaje: 
 
 vzhled hnědá tekutina
 hustota (při 20 °C) 1,06 g/ml 
 max. obsah chloridů 0,1 %hm. 
 hodnota pH (při 20°C) 5 -8 
 viskozita (při 20 °C) 130 mPa.s 
 
Molekulární uspořádání GLENIA ACE 40 urychluje hydrataci cementu. Rychlá adsorpce 
molekul na cementové částice kombinovaná s účinným disperzním efektem odkrývá zvětšený 
povrch cementových částic pro reakci s vodou. Výsledkem tohoto efektu je rychlý vývoj 
hydratačního tepla, rychlý vývoj hydratačních produktů a následně vyšší počáteční pevnost. 
4.1.3. Křemičité úlety (SF) 
 Byla použita mikrosilika s obchodním názvem Elkem Microsilica 971 U šarže 10/2006 
výrobce BASF, jejíž distributorem pro ČR je BASF Stavební hmoty Česká republika, s.r.o.. 
Jedná se o světle až tmavě šedý prášek o sypné hmotnosti 250 – 350 m2/kg a měrném povrchu 
cca 20 000 m2/kg.  
 Společnost BASF Stavební hmoty Česká republika, s.r.o. prodává tento produkt 
s označením Elkem Microsilica 971 U za cenu 65 Kč/kg. 
4.1.4. Popílek 
Pro výrobu HPC byly vybrány dva druhy fluidních popílků a jeden popílek vysokoteplotní. 
Představitelem fluidního spalování je popílek z teplárny Olomouc (TEOL) ze spalování 
černého uhlí a popílek z elektrárny Poříčí (ELPO) šarže 4/2002, kde se v současné době 
spalují hnědá uhlí. Elektrárenský popílek Dětmarovice (ELDĚ) šarže 5/12/2006 je produktem 
klasického vysokoteplotního spalování černého uhlí. Veškeré tyto popílky pocházejí 
z odlučovačů kouřových plynů. 
 Popílek jako takový je velice problematický odpad. Tato skutečnost má jednu výhodu 
v tom, že je snadno dostupný a cena je zanedbatelná (většinou za odvoz), ale také nevýhodu a 
to, že nikdo nekontroluje jeho složení, které je velice proměnné a závisí na spalovaném 
palivu, kotli (způsob spalování, teplota spalování atd.) a mnoha dalších faktorech. Proto je 
potřeba mít analýzu každého popílku. 
4.1.4.1 Teplárna Olomouc 
 Hlavními složkami popílku Olomouc jsou křemen (SiO2) a anhydrit (CaSO4). V dost velké 
míře je zastoupeno vápno (CaO) a hematit (α-Fe2O3). Přítomen je v malém množství i kalcit 
(CaCO3), živce a amorfní látky. Tyto fakta dokládá základní silikátová analýza popílku 
uvedena v tabulce č. 8 a rentgenogram na obr. 15. 
4.1.4.2. Elektrárna Poříčí 
Hlavními složkami popílku Příčí jsou křemen (SiO2) a anhydrit (CaSO4). V malé míře je 
zastoupen také sádrovec (CaSO4 . 2H2O) a přítomno je v menším množství i volné vápno 
(CaO). Tyto fakta dokládá rentgenogram na obr. 16. 
 
 
Q = křemen, A = anhydrit, L = volné CaO, H = hematit, I = illit 
Obr. 15 : Rentgenogram vzorku popílku TEOL 
 
 
Q = křemen, A = anhydrit, L = volné CaO, S = sádrovec 
 
Obr. 16 : Rentgenogram vzorku popílku ELPO 
4.1.4.3. Elektrárna Dětmarovice 
Hlavní složkou popílku Dětmarovice je křemen (SiO2), v menší míře je zastoupen mullit 
(Al6Si2O12). Identifikován byl také slínkový minerál belit (β-Ca2SiO4), dále hematit (α-Fe2O3) 
a kalcit (CaCO3). V malém množství byl přítomen i magnetit (Fe3O4). Tyto fakta dokládá 






Q = křemen, M = mullit, B = belit, K = kalcit, H = hematit, T = magnetit 
Obr. 17 : Rentgenogram vzorku popílku ELDĚ 
 











SiO2 47,54 41,06 
TiO2 1,25 2,38 
Al2O3 20,83 26,32 
Fe2O3 7,74 6,05 
FeO 1,26 0,5 
P2O5 0,19 0,13 
MnO 0,14 0,045 
MgO 2,56 1,44 
CaO 13,91 12,07 
Na2O 0,38 0,53 
K2O 2,82 0,81 
Ztráta žíháním 0,86 3,06 
SO3 celkový 0,64 5,47 
SO3 síranový 0,6 5,28 
Vlhkost 0,14 0,17 




Velmi jemně mletá granulovaná struska je práškové latentně hydraulické pojivo vyrobené 
semletím vysušené vysokopecní granulované strusky, která splňuje požadavky dle 
ČSN EN 197-1 na požadované parametry. Použita je velmi jemně mletá granulovaná struska 
o měrném povrchu 420 m2/kg s označením SMŠ 420 šarže 10/2006. Tuto strusku produkuje 
ArcelorMittal Ostrava, a.s. a je mleta společností Kotouč Štramberk, spol. s. r.o.. Na vzorku 
strusky byla provedena rentgenová difrakční analýza (obr. 18) a ta dokládá, že strusky 
SMŠ 420 je silně amorfní, přičemž převažující krystalickou složkou je gehlenit (Ca2Al2SiO7). 
 Společnost Kotouč Štramberk, spol. s. r.o. prodává tento produkt s označením SMŠ 420 za 





Obr. 18 : Rentgenogram vzorku vysokopecní strusky SMŠ 420 
 
4.1.6. Metakaolin (MK) 
Byl použit metakaolin s obchodním názvem Mefisto K05 šarže 10/2006 jehož producentem 
jsou České lupové závody, a.s.. 
 Společnost České lupové závody, a.s. prodává tento produkt s označením Mefisto K05 za 
cenu 5 000 Kč za tunu. 
4.1.7. Kalcinovaný bauxit (BX) 
 Použitý kalcinovaný bauxit byl od firmy Bode-Panzer, s.r.o. šarže 10/2006. Jedná se o 
jemnější frakci 0 – 1 mm v ceně 1 200 Kč za 100 kg. Pro vzorek o hmotnosti 100 g byl 
proveden sítový rozbor v daném intervalu velikosti částic, kdy prosévání bylo provedeno na 
mechanickém vibračním zařízení po dobu 10 minut. Výsledky tohoto rozboru jsou uvedeny 
na obr. 19. Také na vzorku bauxitu byla provedena rentgenová difrakční analýza (obr. 20), 
která dokládá, že hlavní složkou kalcinovaného bauxitu je korund (Al2O3) a v menší míře je 





























Obr. 19 : Sítový rozbor kalcinovaného bauxitu (frakce 0 – 1 mm) 
 
K = korund, S = sillimanit 
 
Obr. 20 : Rentgenogram vzorku kalcinovaného bauxitu 
4.2. Složení, zpracování a uložení HPC 
 V úvodu práce byla navržena směs na základě teoretických znalostí a následného 
namíchání několika pokusných záměsí, kde bylo optimalizováno reologické chování a 
následné mechanické vlastnosti HPC. Tímto způsobem získaná směs je znázorněna na 




pojivo i kamenivo nahrazováno druhotnými nebo levnějšími surovinami tak, aby bylo 









w/(c+p) = 0,25 
Obr. 21 : Schématické znázornění srovnávací směsi s procentuálním zastoupením komponent 
 
Při míchání všech záměsí se postupovalo následovně. Míchání probíhalo v klasické 
planetové míchačce, kde byly nejprve promíchány jemné složky (pojivo) a poté byla přidána 
voda, ve které již byl rozpuštěn superplastifikátor, čímž vznikla homogenní pasta o nízkém 
vodním součiniteli. Nakonec bylo přidáno kamenivo a po jeho přídavku byla zkontrolována 
konzistence (případně upravena vodou), která se držela stále na stejné hodnotě a kontrolovala 
se pomocí Vicatova přístroje. Celé míchání trvalo cca 8 min. 
 Při náhradě pojiva (cementu a mikrosiliky) se po namíchání pasty odebraly vzorky, které se 
proměřily pomocí isoperibolického kalorimetru. Měření na kalorimetru bylo zapnuto vždy cca 
10 min. po smíchání s vodou a probíhalo do ukončení vývoje hydratačního tepla, což bylo 
řádově 40 hodin. 
 Po ukončení míchání byla připravená směs umístěna do normovaných forem pro velikost 
trámců 40x40x160 mm a pomocí vibračního stolu zhutněna, aby se omezil obsah pórů ve 
vzorcích. Formy byly umístěny do vlhkého uložení a druhý den byly trámce z forem vyjmuty 
a uloženy na následujících 28 dní opět do vlhkého prostředí, aby bylo zajištěno dostatečné 
ošetřování HPC. Tyto vzorky byly po vytvrzení použity na stanovení pevnosti v tahu za 
ohybu, pevnosti v tlaku a mikroskopická pozorování struktury (optický i elektronový 
mikroskop). 
4.3. Náhrady a jejich rozsah 
4.3.1. Náhrada pojiva 
 Mícháno bylo několik sérií s různými náhradami. Při náhradě pojiva byla postupně 
nahrazována mikrosilika v rozmezí 25, 50, 75 a 100 % popílkem TEOL, ELPO, ELDĚ a 
metakaolinem. Následně byl nahrazován cement jako nejdůležitější složka betonu a to 
v rozmezí 7,5, 15, 22,5 a 30 % popílkem TEOL, ELPO, ELDĚ a vysokopecní struskou.  
V tabulce č. 9 můžeme vidět složení jednotlivých směsí obsahujících náhradu pojiva a  









Tabulka č. 9: Složení jednotlivých směs obsahující náhrady pojiva 
 
komponenta [g] náhrada 
PC SF X BX ACE 40 
25% 820 184,5 61,5 1090 11 
50% 820 123 123 1090 11 
75% 820 61,5 184,5 1090 11 S
F 
100% 820 0 246 1090 11 
7,5% 758,5 246 61,5 1090 11 
15% 697 246 123 1090 11 
22,5% 635,5 246 184,5 1090 11 P
C
 
30% 574 246 246 1090 11 
 
Tabulka č. 10: Obsah vody a vodní součinitel pro jednotlivé náhrady pojiva 
 
X 
TEOL ELPO ELDĚ MK náhrada 
voda [g] 
25% 285 282 270 280 
50% 297,5 290 267,5 295 
75% 365 327,5 260 313 S
F 
100% 415 367 295 338 
 w/(c+p) 
25% 0,267 0,265 0,253 0,263
50% 0,279 0,272 0,251 0,277
75% 0,342 0,307 0,244 0,294S
F 
100% 0,389 0,344 0,277 0,317
 
X 
TEOL ELPO ELDĚ VS náhrada
voda [g] 
7,5% 273 271 266 288,5
15% 284 283 258 293 
22,5% 303 300 250 296 P
C
 
30% 342 335 242 298 
 w/(c+p) 
7,5% 0,256 0,254 0,250 0,271
15% 0,266 0,265 0,242 0,275
22,5% 0,284 0,281 0,235 0,278P
C
 















4.3.2. Náhrada kameniva 
 Poté bylo nahrazeno i kamenivo a jako náhrada byl použit normovaný písek ČSN střední, 
ČSN hrubý a jejich kombinace v poměru 1:1*) v rozmezí 25, 50, 75 a 100 %. V tabulce č. 11 
můžeme vidět složení jednotlivých směsí obsahujících náhradu kameniva. Pro náhradu 
kameniva byly požity spíše hrubší komponenty z důvodu vysokého obsahu pasty v HPC a 
také, aby se zabránilo zbytečnému zvýšení množství záměsové vody při náhradě jemně 
mletým kamenivem. Správnost této teorie je podložena výsledky (tabulka č. 12), kde je jasně 
vidět, že použití hrubšího písku má za následek snížení množství záměsové vody a tím snížení 
vodního součinitele.  
 
Tabulka č. 11: Složení jednotlivých směs obsahující náhrady pojiva 
 
komponenta [g] náhrada 
PC SF Y BX ACE 40 
25% 820 246 272 818 11 
50% 820 246 545 545 11 
75% 820 246 818 272 11 B
X 
100% 820 246 1090 0 11 
 








Tabulka č. 12: Obsah vody a vodní součinitel pro jednotlivé náhrady pojiva 
 
Y 
ČSN střední ČSN hrubý ČSN střední : hrubý (1:1) náhrada 
voda [g] 
25% 268 257 265 
50% 254 249 255 
75% 252 241 250 B
X 
100% 252 237 247 
 w/(c+p) 
25% 0,251 0,241 0,249 
50% 0,238 0,234 0,239 
75% 0,236 0,226 0,235 B
X 
100% 0,236 0,222 0,232 
4.3.3. Kombinace více náhrad 
 Nakonec bylo více náhrad použito v kombinaci, aby byl lépe vidět jejich celkový vliv na 
HPC. Náhrady byly provedeny v neměnném rozsahu a to 12 % cementu (98,5 g), 40 % 
mikrosiliky (98,5 g) a 30 % bauxitu (327 g). Bylo připraveno 8 kombinací, které jsou uvedeny 
v tabulce č. 13. Kombinace náhrad byly navrženy tak, aby v jedné směsi nebylo více popílků 
a na kombinaci č. 4 a 8 můžeme porovnat vliv velikosti kameniva. Množství záměsové vody a 
vodní součinitele pro jednotlivé kombinace náhrad jsou uvedeny v tabulce č. 14. 
 
Tabulka č. 13: Použité kombinace náhrad 
 
kombinace č. 1 kombinace č. 2 kombinace č. 3 kombinace č. 4 
        PC → VS         PC → VS         PC → VS         PC → VS 
        SF → TEOL         SF → ELPO         SF → ELDĚ         SF → MK 
        BX →střední         BX → střední         BX →střední         BX →střední 
kombinace č. 5 kombinace č. 6 kombinace č. 7 kombinace č. 8 
        PC → TEOL         PC → ELPO         PC → ELDĚ         PC → VS 
        SF → MK         SF → MK         SF → MK         SF → MK 
        BX →hrubý         BX →hrubý         BX →hrubý         BX →hrubý 
 
Tabulka č. 14: Obsah vody a vodní součinitel pro jednotlivé kombinace náhrad 
 
 kombinace č. 1 kombinace č. 2 kombinace č. 3 kombinace č. 4 
  voda [g] 272 265 250 257 
  w/(c+p) 0,255 0,249 0,235 0,241 
 kombinace č. 5 kombinace č. 6 kombinace č. 7 kombinace č. 8 
  voda [g] 269 259 245 253 
  w/(c+p) 0,252 0,243 0,230 0,237 
4.3. Základní fyzikálně-mechanické parametry  
4.3.1. Měření mechanických vlastností 
 Jako základní mechanické vlastnosti betonu byla měřena pevnost v tahu za ohybu a pevnost 
v tlaku na normovaných zkušebních trámcích vždy po uplynutí 28 dní ve vlhkém uložení. 
4.3.1.1. Pevnost v tahu za ohybu 
 Pevnost v tahu za ohybu byla měřena pomocí Michaelisova přístroje s brokovou zátěží na 
zkušebních trámcích o rozměrech 40x40x160 mm plynulým zatěžováním do úplného 
rozrušení. Samotný mechanismus, který zajistí zlomení vzorku, je složen ze dvou válcových 
podpěr vzdálených od sebe 100 mm a třetí podpěry, která je umístěna na protější straně 
uprostřed předchozích dvou (viz. obr. 22). 
Zkoušený trámec se vloží do Michaelisova přístroje po jeho seřízení a připravení k měření 
tak, že boční plochy jsou umístěny mezi válcové podpěry a provede se postupné zatěžování 
trámce pomocí přisypávaní brokové zátěže. Pevnost v tahu za ohybu se vypočítá pomocí síly 
vyvinuté v okamžiku lomu nádobou s broky (zátěží) o známé hmotnosti. Pro zjištění hodnoty 
v Pascalech se použije následný vztah platný pro trámce o rozměrech 40x40x160 mm: 
 [ ]MPa             151 zátěžem,S ⋅=  
 




Obr. 22: Michaelisův přístroj – celkový pohled (a), lámací mechanismus (b) 
 
4.3.1.2. Pevnost v tlaku 
 Pevnost v tlaku byla měřena pomocí tlakového lisu na zlomcích trámců po měření pevnosti 
v tahu za ohybu (rozměr trámců 40x40x160 mm) plynulým zatěžováním do úplného 
rozrušení. Lis obsahuje dvě osově souměrné ocelové plochy, které jsou umístěny ve stativu 
proti sobě, přičemž spodní plocha je upevněna a vrchní je pohyblivá (viz. obr. 23). 
 Zkoušený trámec (zlomek) se vloží mezi čelisti lisu (ocelové destičky), které přesně 
vymezují velikost tlačné plochy nepravidelného zlomku tak, aby síla působila na dvě kolmé 
plochy trámce. Vzájemná  poloha horní a dolní destičky musí být během zkoušky stálá, 
výslednice zatížení musí procházet středem zkušebního tělesa. Působící síla je na použitém 




možno vždy stejně rychlý. Pro výpočet hodnoty pevnosti v Pascalech (1 Pa = 1 N/mm2) se 
použije následný vztah platný pro trámce o rozměrech 40x40x160 mm: 
 [ ]MPa                   4,0 F⋅=σ  
 




Obr. 23: Tlakový lis – celkový pohled (a), čelisti lisu se zarážkami pro vložený trámec (b) 
4.3.2. Ostatní použité metody měření při analýze vzorků HPC 
4.3.2.1. Kalorimetrie 
 Charakteristickou vlastností každého hydraulického pojiva je hodnota jeho hydratačního 
tepla, které se uvolní při exotermické reakci s vodou. Naměřené hodnoty představují celkové 
teplo zahrnující všechny reakce, které probíhají při tuhnutí a tvrdnutí past, smáčecí a 
rozpouštěcí teplo jednotlivých složek, teplo při srážení a krystalizaci, reakce nových 
hydratačních produktů vznikajících ve směsi, atd. I přes tuto rozmanitost dává kalorimetrie 
nepostradatelné informace potřebné pro popsání chemického chování pojiv, zvláště ve 
směsích s různými příměsemi. 
 Kalorimetr je tedy přístroj, ve kterém měříme množství uvolněného nebo spotřebovaného 
tepla určitým pochodem. Kalorimetry lze zjednodušeně rozdělit na isoperibolické, 
adiabatické, izotermické nebo s konstantním tokem tepla. Pro měření tepelných změn během 
tuhnutí a tvrdnutí betonu se nejlépe hodí isoperibolický kalorimetr, který pracuje při 
konstantní teplotě okolí. Použitý isoperibolický kalorimetr se skládá z reakčního bloku 
(reakční nádoba a vnější izolace), termočlánku a počítače se softwarem pro vyhodnocení dat 
(viz. obr. 24). Měřený signál (odpor v Ω) je zesílen, převeden na měřící desku (A/D 




kalibrační křivky daného termočlánku. Přístroj umožňuje sledovat změny teploty tuhnoucí 




Obr. 24: Isoperibolický kalorimetr – detail reakčního bloku (a), celkový pohled (b), uložení 
měřených vzorků (b) 
 
Do reakční nádoby (PS kelímku) byl po namíchání betonové pasty nabrán vzorek, do 
kterého byl vsunut termočlánek a reakční nádoba byla uzavřena do PS obalu, aby byla 
zajištěna tepelná izolace od okolí. Získaná kalorimetrická křivka nám umožňuje zjistit 
indukční periodu, počátek tuhnutí, maximální dosaženou teplotu nebo třeba vypočítat celkové 
množství uvolněného tepla během hydratace směsi. 
4.3.2.2. Rastrovací elektronová mikroskopie (SEM)  
Elektronová mikroskopie využívá k analýze struktury látek elektronového svazku, který je 
termicky emitován a pomocí páru rastrovacích cívek v objektivu rozkmitán po povrchu 
vzorku. Při dopadu elektronového svazku na vzorek dochází k průniku elektronů do materiálu 
a k interakci elektronů s atomy přítomnými v materiálu vzorku. Působením primárních 
elektronů jsou z povrchu vzorku pružně i nepružně emitovány sekundární elektrony za 
současného vzniku Augerových elektronů, fotonů a charakteristického rentgenového záření. 
Sekundární elektrony a odražené primární elektrony jsou detekovány a zpracovány na signál, 
který je zobrazen na monitoru. Přístroj pracuje za vysokého vakua 10-2 Pa a pro materiály, 
který nejsou vodivé se musí povrch opatřit tenkou vrstvičkou kovu pro zamezení nabíjení 
povrchu vzorku. 




 Principem analýzy je difrakce RTG paprsků. Monochromatický svazek RTG paprsků, 
dopadající na krystal, se rozptyluje do všech směrů uvnitř krystalu, avšak v důsledku 
pravidelného uspořádání atomů se rozptýlené vlny v některých směrech interferencí zesilují a 
v jiných zase zeslabují – obdoba optické mřížky. Interference je souborem difraktovaných 
svazků, které se šíří pouze v určitých směrech – prostorové rozložení vytváří difrakční obraz 
krystalu. 
 Metoda RTG analýzy založené na difrakci se používá ke stanovení mineralogického 
(fázového) složení všech látek, které mají krystalický charakter. RTG difrakční analýza 
vychází ze spojení dvou principů: krystalografického uspořádání látek a interakce RTG záření 
s částicemi tvořícími krystalovou mřížku látek. Cement, vysokopecní struska i popílky jsou 
jen částečně krystalické, tudíž určení jejich fázového složení může být problematické. 
5. VÝSLEDKY A DISKUSE 
5.1. Mechanické vlastnosti 
 Jako základní mechanické vlastnosti betonu byla měřena pevnost v tahu za ohybu a pevnost 
v tlaku na normovaných zkušebních trámcích velikosti 40x40x160 mm vždy po uplynutí 
28 dní ve vlhkém uložení, aby bylo zajištěno dostatečné ošetřování HPC. 
5.1.1 Náhrada cementu 
 Náhrada cementu byla provedena v rozmezí 7,5 15, 22,5 a 30 % popílkem TEOL, ELPO, 
ELDĚ a vysokopecní struskou. Výsledná pevnost v tlaku pro jednotlivé náhrady cementu je 
uvedena na obr. 25. Je zde vidět, že s rostoucím obsahem náhrady dochází k poklesu pevnosti. 
Popílky TEOL a ELPO pochází z fluidního spalování, proto se dá předpokládat, že mají vyšší 
obsah měkce páleného vápna, které je reaktivnější, ale nižší obsah skelné fáze, která zásadním 



















































































srovnávací TEOL ELPO ELDĚ VS
 
 
Obr. 25: Pevnost v tlaku pro vzorky s náhradou cementu 
 
Nejvyšší pokles pevností pro všechny náhrady je pro popílek TEOL. Naopak jako nejlepší 




srovnávacímu vzorku, je vysokoteplotní popílek ELDĚ. Pokles pevnosti při náhradě 30 % 
cementu tímto popílkem je v porovnání se srovnávacím vzorkem pod 10 %, což je velice 
zajímavý výsledek. Vysokopecní struska se projevila při náhradě 7,5 % největším poklesem 
(srovnatelným s popílkem TEOL), ale při následujících náhradách již pevnost klesala jen 
pozvolna. Struska ani popílky nejsou tak reaktivní jako cement, proto by mohlo být zajímavé 
měřit pevnosti až po uplynutí 90 dní a tyto výsledky porovnat s těmi zde uvedenými. 
Podobný trend vývoje pevností můžeme vidět i na obr. 26, kde jsou uvedeny výsledky 
pevností v tahu za ohybu. Zde je vidět výraznější pokles pevností pro všechny náhrady, který 
je nejvíce patrný při náhradě 30 % cementu. Tento výraznější pokles je patrně způsoben tím, 
že pevnost v tahu za ohybu je více náchylná na defekty, trhliny či nehomogenity ve struktuře, 
přičemž téměř všechny náhrady potřebovaly více záměsové vody, tedy se zvýšil vodní 
součinitel a vzniklý C-S-H gel a celá mikrostruktura byla více pórovitá a tedy méně 



















































































sronvávací TEOL ELPO ELDĚ VS
 
 
Obr. 26: Pevnost v tahu za ohybu pro vzorky s náhradou cementu 
5.1.2. Náhrada mikrosiliky 
 Náhrada mikrosiliky byla provedena v rozmezí 25, 50, 75 a 100 % popílkem TEOL, ELPO, 
ELDĚ a metakaolinem. Výsledná pevnost v tlaku pro jednotlivé náhrady je uvedena na 
obr. 27. Je zde vidět, že s rostoucím obsahem náhrady dochází k poklesu pevnosti. Tento 
pokles je ještě výraznější od náhrady 75 % pro fluidní popílek TEOL a pro všechny použité 
složky u 100 % náhrady. Pokles pevnosti je takřka zanedbatelný při náhradě 25 % pro 
vysokoteplotní popílek ELDĚ a metakaolin. Je zde stejně jako při náhradě cementu vidět, že 
nejnižší pokles pevnosti pro všechny náhrady má popílek ELDĚ a naopak nejvyšší popílek 
TEOL.  
Náhrada 25 % mikrosiliky metakaolinem se neprojevila téměř žádným poklesem pevnosti. 
Menší pokles nastal až u náhrady 50 a 75 % mikrosiliky, ale rozdíl mezi těmito hodnotami 
není nikterak výrazný. Výraznější pokles je vidět při náhradě 100 % mikrosiliky, ale 




mikrosiliky, což samozřejmě platí i pro popílek ELPO a ELDĚ, pro které je pevnost v tlaku u 



















































































srovnávací TEOL ELPO ELDĚ MK
 
 



















































































srovnávací TEOL ELPO ELDĚ MK
 
 
Obr. 28: Pevnost v tahu za ohybu pro vzorky s náhradou mikrosiliky 
 
Pevnost v tahu za ohybu je znázorněna na obr. 28. Trend poklesu pro jednotlivé složky 
s rostoucím obsahem náhrady je zde podobný pevnosti v tlaku, ale opět je zde vidět zřetelnější 




úletů jako mikroplniva. Použité náhrady mají větší velikost zrn, a proto nemohou mikrosiliku 
zcela zastoupit v této úloze, aby vzniklá struktura byla stejně kompaktní jako je tomu ve 
srovnávacím vzorku. Dalším důvodem může být již zmiňovaný fakt rostoucího vodního 
součinitele při zvyšujícím se obsahu náhrad, jak ukazuje tabulka č. 10, kde je vidět, že nárůst 
vodního součinitele je ještě nepatrně vyšší než při náhradě cementu. 
 Jako pojivo byl nahrazován cement a mikrosilika. Náhrady byly voleny tak, že hmotnost 
pro jednotlivé náhrady je stejná jak při náhradě cementu, tak při náhradě mikrosiliky (viz. 
tabulka č. 9). Z porovnání pevností při náhradě cementu a mikrosiliky lze vypozorovat, že 
jako výhodnější z hlediska poklesu pevností se jeví náhrada cementu, což je nejvíce patrné na 
pevnosti v tahu za ohybu. Druhou stránkou věci zůstává, že mikrosilika je podstatně 
ekonomicky nákladnější než cement a z finančního hlediska se ušetří více její náhradou.  
5.1.3. Náhrada kameniva 
 Při náhradě bauxitu jako kameniva byl použit standardní křemičitý písek dle ČSN střední, 
ČSN hrubý a jejich kombinace v poměru 1:1. Tato náhrada způsobila dvě proti sobě jdoucí 
změny. Jedna změna byla způsobena zvětšením velikosti zrn kameniva, což mělo za následek 
snížení množství záměsové vody respektive snížení vodního součinitele a tedy teoretický 
nárůst pevnosti pasty. Druhá změna se týkala toho, že použitý písek má sám o sobě menší 
pevnost než bauxit a také čím větší zrna tím větší pravděpodobnost výskytu různých defektů a 
prasklin v těchto zrnech, které rovněž snižují jejich pevnost. Při měření mechanických 
vlastností bylo již pouhým okem jasně viditelné, že porušení vzorků prochází přes zrna písku, 
což znamená, že i když cementová pasta je díky nižšímu vodnímu součiniteli pevnější, tak se 





































































srovnávací ČSN střední ČSN střední:hrubý (1:1) ČSN hrubý
 
 
Obr. 29: Pevnost v tlaku pro vzorky s náhradou bauxitu 
 
 Výsledky měření pevnosti v tlaku jsou znázorněny na obr. 29. Při náhradě 25 % bauxitu 
můžeme vidět mírný nárůst pevností společně s rostoucími zrny kameniva, což svědčí o 
převažujícím vlivu nižšího vodního součinitele a ve směsi je stále dost bauxitu, aby 




s rostoucí velikostí zrn, která se stávají nejslabší částí betonu a pevnost klesá i s jejich 
rostoucím obsahem v HPC. Pokles pevnosti s rostoucí velikostí zrn je patrně způsoben již 
zmiňovaným faktem, že ve větším zrnu je větší pravděpodobnost výskytu různých defektů a 
prasklin, které mají negativní vliv na pevnost kameniva. U náhrady 100 % je sice mírný 
nárůst pevnosti u hrubého písku oproti směsi, ale tento nárůst je jen nepatrný a je patrně 
způsobený chybou měření. Na druhou stranu při celkovém pohledu na pevnost v tlaku je 
maximální pokles pevnosti o 11,6 %, což není nijak dramatické a za určitých okolností by 
mohlo být i ekonomicky výhodné nahradit část kameniva méně kvalitním pískem. 
Obr. 30 znázorňuje výsledky pevnosti v tahu za ohybu. V tahu za ohybu se materiál poruší 
rychlým šířením osamoceného defektu nebo mikrotrhliny, zatím co u pevnosti v tlaku musí 
dojít ke koalescenci velkého množství takových mikrotrhlin. Proto je vidět výraznější pokles 
pevnosti vzhledem ke srovnávacímu vzorku (maximální pokles o 33,6 %), který je patrně 
způsoben vyšším počtem defektů v kamenivu. Z grafické závislosti je vidět, že s rostoucím 
obsahem náhrady a s rostoucí velikostí zrn kameniva dochází k poklesu pevnosti. Při náhradě 









































































srovnávací ČSN střední ČSN střední:hrubý (1:1) ČSN hrubý
 
 
Obr. 30: Pevnost v tahu za ohybu pro vzorky s náhradou bauxitu 
5.1.4. Kombinace náhrad 
 Při kombinaci více náhrad byl obsah náhrad konstantní a to 12 % cementu, 40 % 
mikrosiliky a 30 % bauxitu. Složení jednotlivých kombinací náhrad je uvedeno v tabulce 13, 
kde můžeme rovněž vidět, že hmotnost náhrady pro pojivo (cement a mikrosiliku) je stejná. 
Pevnost v tlaku je uvedena na obr. 31, kde kombinace 1 – 4 značí změnu v náhradě za 
mikrosiliku a 5 – 8 změnu v náhradě za cement. Z vývoje pevností v tlaku je vidět, že největší 
pokles pevnosti je při náhradě popílkem TEOL (modrý sloupec), popílek ELPO (zelený 
sloupec) má naopak nejnižší pokles pevnosti a popílek ELDĚ (žlutý sloupec) se drží takřka na 
stejné hodnotě v obou kombinacích. Červený sloupec znázorňuje kombinace, kde se pouze 
mění použité kamenivo a to písek ČSN střední (kombinace č. 4) a písek ČSN hrubý 




hrubšího písku se sníží pevnost jak bylo popsáno v kapitole 5.1.3.. Při celkovém pohledu na 
pevnosti v tlaku je ale zjevné, že ani v jednom případě nedošlo k nějakému výraznému 
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Za zmínku jistě stojí i fakt, že při změně v náhradě za cement (kombinace 5 – 8) byl použit 
písek ČSN hrubý, který jak se ukázalo z výsledků měření v kapitole 5.1.3., má menší pevnost 
než písek ČSN střední. Pokles pevnosti při použití hrubého písku u kombinace 8 v porovnání 
s kombinací 4 je o 8,1 %. Vzhledem k této skutečnosti se dá předpokládat, že při použití 
středního písku by byly pevnosti u kombinací 5 – 8 vyšší přibližně o 8 %.  
Obr. 32 znázorňuje výsledky pevnosti v tahu za ohybu. Je zde vidět opět podobný vývoj 
pevností jako v předchozím případě, tedy popílek ELPO má nejnižší pokles pevnosti a 
popílek TEOL největší. I zde platí, že pevnosti neklesly příliš výrazně. Výsledky jsou jistě 
zajímavé z hlediska možnosti náhrady druhotných surovin a následné úspory při výrobě HPC. 
5.2. Kalorimetrie 
 Kalorimetrická měření byla provedena pouze při náhradě pojiva. Při náhradě kameniva se 
kalorimetrická měření neprováděla, protože obsah pojiva zůstával stejný a dalo se 
předpokládat, že se kalorimetrická křivka nikterak výrazně nezmění.  
 U každé křivky je uvedena i hodnota hydratačního tepla, která má relativní rozměr a byla 
získána podělením hydratačního tepla daného vzorku hydratačním teplem srovnávacího 
vzorku. V této podobě je lépe vidět nárůst či pokles tepla s rostoucím obsahem náhrady. 
5.2.1 Náhrada cementu 
Cement byl nahrazován v rozmezí 7,5, 15, 22,5 a 30 % popílkem TEOL, ELPO, ELDĚ a 
vysokopecní struskou. Na obr. 33 můžeme vidět kalorimetrické křivky při náhradě cementu 
popílkem TEOL. Z křivek je vidět, že náhrada cementu popílkem má za následek zkrácení 
indukční periody, které není závislé na množství popílku. Dále můžeme pozorovat posun 
maxima, tedy počátku tvrdnutí, ke kratším časům a s rostoucím obsahem popílku se opět 
posouvá směrem k původnímu času srovnávacího vzorku (cca 10,5 h). Také je zřetelně vidět, 
že se vzrůstajícím obsahem popílku dochází k poklesu maximální teploty a hydratační teplo se 
při náhradě 25 % zvýší a následně dochází rovněž k jeho poklesu spolu s rostoucím obsahem 



















srovnavací 7,5% TEOL (1,08) 15% TEOL (0,94) 22,5% TEOL (0,88) 30% TEOL (0,83)
 
 
Obr. 33: Kalorimetrická křivka náhrady cementu popílkem TEOL (legenda grafu uvádí 





















srovnavací 7,5% ELPO (1,07) 15% ELPO (0,97) 22,5% ELPO (0,87) 30% ELPO (0,81)
 
 
Obr. 34: Kalorimetrická křivka náhrady cementu popílkem ELPO (legenda grafu uvádí 



















srovnavací 7,5% ELDĚ (1,00) 15% ELDĚ (0,87) 22,5% ELDĚ (0,80) 30% ELDĚ (0,64)
 
 
Obr. 35: Kalorimetrická křivka náhrady cementu popílkem ELDĚ (legenda grafu uvádí 
v závorce relativní hydratační teplo v poměru ke srovnávacímu vzorku) 
 
 Podobný trend vývoje křivek můžeme pozorovat i při náhradě popílky ELPO (obr. 34) a 
ELDĚ (obr. 35). Při náhradě popílkem ELPO se v porovnání s ostatními popílky posouvá čas 
počátku tvrdnutí k mírně nižším hodnotám a i maximální dosažená teplota je mírně nižší.  




periody k původní hodnotě srovnávacího vzorku. Také zde dochází v porovnání s ostatními 
popílky v výraznějšímu poklesu hydratačního tepla. 
 Na obr. 36 můžeme vidět kalorimetrické křivky při náhradě cementu vysokopecní struskou. 
Rostoucí obsah strusky způsobuje výrazný pokles maximální teploty i hydratačního tepla, 
které je při 30 % náhradě téměř poloviční. Dále můžeme vidět, že s rostoucím obsahem 




















srovnavací 7,5% SMŠ (0,76) 15% SMŠ (0,75) 22,5% SMŠ (0,68) 30% SMŠ (0,51)
 
 
Obr. 36: Kalorimetrická křivka náhrady cementu vysokopecní struskou (legenda grafu uvádí 
v závorce relativní hydratační teplo v poměru ke srovnávacímu vzorku) 
5.2.2. Náhrada mikrosiliky 
Mikrosilika byla nahrazována v rozmezí 25, 50, 75 a 100 % popílkem TEOL, ELPO, ELDĚ 
a metakaolinem. Na obr. 37 můžeme vidět kalorimetrické křivky při náhradě mikrosiliky 
popílkem TEOL. Graf ukazuje, že s rostoucím obsahem popílku dochází k postupnému 
nárůstu maximální teploty a tato teplota je v porovnání s náhradou cementu vyšší u všech 
náhrad mikrosiliky. Tento trend rostoucí maximální teploty s rostoucím obsahem popílku se 
obrací při náhradě 100 % mikrosiliky, kdy nastává pokles. Rovněž dochází k posunu počátku 
tvrdnutí k nižším časům, což neplatí pro náhradu 100 %, kdy dochází opět k posunu 
k počátečnímu času u srovnávacího vzorku. Popílek také způsobil nárůst hydratačního tepla, 
který je nejvýraznější u náhrady 75 % a to o čtvrtinu v porovnání se srovnávacím vzorkem. 
 Náhrada popílkem ELPO je znázorněna na obr. 38. Rozsah náhrady 75 a 100 % se projevil 
ve zvýšení maximální teploty, posunutím počátku tvrdnutí k nižším časům a také zkrácením 
indukční periody. U náhrady 25 % můžeme vidět vzrůst maximální teploty, ale indukční 
perioda a počátek tvrdnutí zůstává řádově zachován. Ač se dá říct, že s rostoucím obsahem 
popílku roste maximální teplota, tak toto neplatí pro náhradu 50 %, kde zůstává řádově stejná 
maximální teplota a také zde dochází k mírnému prodloužení počátku tvrdnutí. Náhrada 


























srovnavací 25% TEOL (1,09) 50% TEOL (1,03) 75% TEO (1,25)L 100% TEOL (1,16)
 
 
Obr. 37: Kalorimetrická křivka náhrady mikrosiliky popílkem TEOL (legenda grafu uvádí 






















srovnavací 25% ELPO (1,23) 50% ELPO (1,12) 75% ELPO (1,18) 100% ELPO (1,37)
 
 
Obr. 38: Kalorimetrická křivka náhrady mikrosiliky popílkem ELPO (legenda grafu uvádí 
v závorce relativní hydratační teplo v poměru ke srovnávacímu vzorku) 
 
 Kalorimetrické křivky znázorňující náhradu mikrosiliky popílkem ELDĚ jsou uvedeny na 
obr. 39. Můžeme vidět, že náhrada 25, 50 a 75 % popílkem způsobila pouze malý nárůst 
maximální teploty vzhledem ke srovnávacímu vzorku a s nepatrnými rozdíly mezi 




vystupuje z tohoto trendu a nárůst maximální teploty je vyšší stejně jako se snižuje čas 
počátku tvrdnutí a dochází ke zkrácení indukční periody. Také zde můžeme vidět, že při 
náhradě 25 % došlo k nárůstu hydratačního tepla a s rostoucím obsahem se toto teplo opět 






















srovnavací 25% ELDĚ (1,06) 50% ELDĚ (1,04) 75% ELDĚ (1,00) 100% ELDĚ (0,96)
 
 
Obr. 39: Kalorimetrická křivka náhrady mikrosiliky popílkem ELDĚ (legenda grafu uvádí 






















srovnavací 25% MK (0,87) 50% MK (0,89) 75% MK (1,00) 100% MK (0,97)
 
 
Obr. 40: Kalorimetrická křivka náhrady mikrosiliky metakaolinem (legenda grafu uvádí 




Náhrada metakaolinem, která je zobrazená na obr. 40, se u náhrady 25 a 50 % nikterak 
výrazně neprojevila kromě snížení hydratačního tepla. Náhrada 75 % již způsobily zvýšení 
maximální teploty a posunutí počátku tuhnutí k nižším časům. Při náhradě 100 % se začíná 
patrně projevovat zvrat a pozvolna dochází k poklesu maximální teploty a posunu počátku 
tvrdnutí zpět na hodnotu pro srovnávací vzorek. Toto potvrzuje i vývoj hydratačního tepla, 
kdy s náhradou 25 % dochází k poklesu a s rostoucím obsahem metakaolinu nárůstu 
hydratačního tepla, což se obrací u 100 % náhrady. 
5.2.3. Kombinace náhrad 
 Kombinace náhrad byla v rozsahu jak uvádí tabulka č. 13. Kombinace 1 – 4 znázorňují 
změnu v náhradě mikrosiliky (obr. 41) a kombinace 5 – 8 změnu v náhradě cementu 
(obr. 42). Z grafického znázornění kalorimetrických křivek je vidět, že maximální teplota u 
všech kombinací je o něco vyšší při změně v náhradě za mikrosiliku než při změně v náhradě 




















srovnávací komb. 1 (0,96) komb. 2 (0,91) komb. 3 (0,89) komb. 4 (0,95)
 
 
Obr. 41: Kalorimetrická křivka kombinace náhrad – změna v náhradě mikrosiliky (legenda 
grafu uvádí v závorce relativní hydratační teplo v poměru ke srovnávacímu vzorku) 
 
Dále můžeme vidět, že křivky kombinace 4 a kombinace 8 jsou dosti podobné, což je 
způsobeno tím, že zde je pouze změna velikosti kameniva a obsah pojiva včetně náhrad 
zůstává stejný. U obou křivek dochází k nárůstu maximální teploty, posunu počátku tvrdnutí 
k nižším časům a zkrácení indukční periody. Na obou grafem jde také vypozorovat jistou 
podobnost mezi náhradou popílkem TEOL a popílkem ELDĚ. Křivky jsou téměř stejné a 
dochází zde také k nárůstu maximální teploty, zkrácení indukční periody i posunutí počátku 
tvrdnutí k nižším časům. Změna v náhradě popílkem ELPO se projevila rovněž posunutím 
počátku tvrdnutí, zkrácením indukční periody, ale zde došlo narozdíl od předchozích případů 
ke snížení maximální teploty. Z hodnot hydratačního tepla je vidět, že při náhradě za cement 






















srovnávací komb. 5 (1,05) komb. 6 (1,06) komb. 7 (0,99) komb. 8 (0,99)
 
 
Obr. 42: Kalorimetrická křivka kombinace náhrad – změna v náhradě cementu (legenda 
grafu uvádí v závorce relativní hydratační teplo v poměru ke srovnávacímu vzorku) 
5.3. Mikroskopické studie struktury připraveného HPC 
 Pro možnost lepšího přehledu o struktuře připraveného HPC a vlivu náhrady pojiva i 
kameniva na strukturu byla provedena mikroskopická analýza výbrusů (optická mikroskopie) 
a také mikroskopická analýza lomových ploch (rastrovací elektronová mikroskopie). Pro 
velký počet vzorků s náhradou pojiva byl vybrán pouze vzorek, kde bylo pojivo nahrazeno 
popílkem ELDĚ (náhrada mikrosiliky – 100 %; náhrada cementu – 30 %) pro jeho malý 
pokles pevnosti v tlaku. Náhrada kameniva je zde reprezentována 50 % zastoupením písku 
ČSN střední a ČSN hrubý, protože zde byl nejvýraznější rozdíl pevnosti v tlaku mezi těmito 
vzorky. 
5.3.1. Výbrusy 
 Výbrusy vzorků byly připraveny suchým broušením na metalografické brusce za použití 
brusných kotoučů o hrubosti P320, P800 a nakonec P1200. Poté byly vzorky nasucho 
vyleštěny plátnem s diamantovou pastou. Struktura vybroušených vzorků byla pozorována v 
odraženém polarizovaném/nepolarizovaném světle optickým mikroskopem značky 
OLYMPUS BX 50. 
 Výbrus srovnávacího vzorku můžeme vidět na obr. 43 a 44. Na snímku, který je 40x 
zvětšený vidíme mnoho různotvarých a zároveň různobarevných útvarů. Po porovnání 
měřítka na tomto snímku a výsledků ze sítové anylýzy bauxitu je patrné, že se jedná právě o 
bauxit, které je sám o sobě polykrystalický a ve směsi zastoupen v poměrně velkém podílu. 
Snímek 500x zvětšený znározňuje pohled v polarizovaném a nepolarizovaném odraženém 
světle na srovnávací vzorek. Je zde vidět, že bauxit jakoby vystupuje z povrchu, což je 
způsobeno jeho výšší tvrdostí a při broušení docházelo k většímu obroušení měkčí cementové 














Obr.44: Výbrus – srovnávací vzorek v polarizovaném/nepolarizovaném světle – zrcadlový 




Náhradu cementu popílkem ELDĚ reprezentuje obr. 45. Ve výbrusu jsou viditelné kulové 
částice popílku, které jsou převážně tmavé barvy, ale vyskytují se i světlejší. Dále je vidět, že 
se ve struktuře začínají objevovat i póry na snímku reprezentované rozmlženým světlým 
místem, protože optický mikroskop není schopen díky své hloubce ostrosti zaostřit 
prostorově. Následující dva snímky (obr. 46 a 47) znázorňují náhradu mikrosiliky popílkem 
ELDĚ. Při porovnání se snímky vzorků, kde byla náhrada cementu popílkem ELDĚ, není 
vidět znatelný rozdíl ve struktuře. Opět můžeme vidět kulové částice popílku a celá struktura 
se při použitém zvětšení zdá velice podobná. Ovšem mezi těmito dvěma vzorky je v pevnosti 
v tlaku rozdíl téměř 16 % (21 MPa), což svědčí o tom, že zde hraje významnou roli 
mikrosilika a díky její velikosti není možné pozorovat strukturní rozdíly mezi těmito vzorky 
optickým mikroskopem. 
 Snímky na obr. 48 a 49 reprezentují náhradu kameniva pískem. Jedná se pouze o 
přehledové snímky zvětšené 40x, protože zde opět platí, že zvětšení optického mikroskopu 
nestačí na pozorování strukturních změn v řádech jednotek mikrometrů jako například změn 
v tranzitní zóně apod. Na snímcích s náhradou bauxitu pískem můžeme vidět větší množství 
pórů v porovnání se srovnávacím vzorkem. Tato skutečnot by mohla být způsobena tím, že 
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5.3.2. Lomové plochy 
Mikroskopické pozorování lomových ploch jednotlivých připravených vzorků bylo 
provedeno pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu TESLA BS 340 s detektorem 
sekundárních elektronů při nabíjecím napětí 25 kV. 
Na obr. 50 je znázorněn přehledový snímek srovnávacího vzorku. Na snímku je vidět 
poměrně kompaktní struktura, ve které se občas vyskytují uzavřené póry různé velikosti a 
kulového tvaru (číslo 1 ve snímku), které jsou nejspíš důsledkem zachyceného vzduchu, ale 
celková porosita je malá. Na snímcích lomových ploch nelze zcela jasně rozpoznat, zda 
k šíření trhliny dochází pouze cementovou pastou, nebo zda se trhlina šíří i skrz zrna bauxitu. 
Je to způsobeno značnou polykrystalinitou bauxitu, která způsobí, že lomové plochy zrn 
bauxitu nejsou snadno rozlišitelné od jeho povrchu jako je tomu například u zrn písku (viz. 
dále). Pokud se podíváme na lomovou plochu vzorku pouhým okem, tak můžeme vidět, že se 
zde vyskytují zlomená zrna bauxitu, ale vzhledem k zastoupení bauxitu v betonu jich není 
mnoho a jsou spíše větší velikosti. Proto se dá předpokládat, že lom se šíří spíše přes větší 
zrna bauxitu a menší zrna zůstávají v celku a šířící se trhlina projde kolem nich. Z toho lze 
tedy vyvodit závěr, že zrno na přehledovém snímku srovnávacího vzorku (číslo 2 ve snímku) 
není v celku, ale jedná se o jeho lomovou plochu. 
Detail lomové plochy srovnávacího vzorku 1000x zvětšený můžeme vidět na obr. 51. Na 
snímku je patrné místo, kde je velice porézní struktura (číslo 3 ve snímku) v porovnání 
s okolní pastou (číslo 4 ve snímku), která je velice kompaktní. Vzhledem k tomu, že můžeme 
na této porézní struktuře vidět přichycené kousky cementové pasty, tak lze konstatovat, že se 
jedná o povrch bauxitu nikoli jeho lomovou plochu a prasklina se v tomto případě šířila 













Obr.51: Lomová plocha – srovnávací vzorek (zvětšení 1000x) 
 
Lomová plocha náhrady mikrosiliky popílkem ELDĚ je na obr. 52 a 53. Na přehledovém 
snímku zvětšeném 100x je v porovnání se srovnávacím vzorkem jasně viditelný vyšší počet 
pórů v C-S-H gelu (číslo 5 ve snímku), které mají různou velikost a jsou uzavřené podobně 
jako u srovnávacího vzorku. Z této skutečnosti lze vyvodit závěr, že právě zvýšená porosita 
má za následek snížení pevnosti v tlaku téměř o 24 % (35 MPa). Na detailu snímku můžeme 
vidět patrně lomovou plochu zrna bauxitu (číslo 6 ve snímku) vzhledem k tomu, že zde není 
vidět žádný zbytek cementové pasty. Také je v detailu vidět poměrně dost různě velkých 
kulových zrn popílku (číslo 7 ve snímku), která nejsou zcela provázána s matricí, protože 
nejsou vidět lomové plošky těchto zrn, což může být také důvodem nižší pevnosti. 
Snímky na obr. 54 – 56 znázorňují lomovou plochu vzorku s náhradou kameniva. První 
snímek znázorňuje lomovou plochu zvětšenou 100x při náhradě středním pískem. Jak ukazuje 
snímek lomové plochy, při použití písku dochází během lomu k šíření trhliny i skrz zrna písku 
(číslo 8 ve snímku), která jsou méně pevná než zrna bauxitu a stávají se slabým článkem 
HPC. Ovšem vyskytují se zde i neporušená a obnažená zrna písku (číslo 9 ve snímku), takže 
tranzitní zóna i zde umožňuje lom materiálu a z tohoto pozorování vyplývá, že nedošlo 
k dostatečnému propojení mezi zrnem a C-S-H gelem, což může být zapříčiněno hladkým 
povrchem zrn písku. Obr. 55 znázorňuje přehledový snímek lomové plochy při použití 
hrubého písku a vidíme zde podobnou situaci jako při předchozím snímku. Opět se zde 
vyskytují zlomená (číslo 10 ve snímku) i obnažená (číslo 11 ve snímku) zrna písku. Na 
druhou stranu C-S-H gel (číslo 12 ve snímku) se jeví jako velice kompaktní a pevný díky 


























Obr.55: Lomová plocha – náhrada bauxitu pískem ČSN hrubý; 50 % (zvětšení 100x) 
Detail lomové plochy vzorku s hrubým pískem 1000x zvětšený můžeme vidět na obr. 56. 
Můžeme si zde prohlédnout zrno písku (číslo 13 ve snímku), kterým se šířil lom vzorku. Je 
zde také vidět zjevná absence tranzitní zóny mezi kamenivem a zatvrdlou cementovou pastou 
patrně díky poměrně velkému obsahu mikrosiliky v této směsi a nízkému vodnímu 
součiniteli. Také jsou zde viditelné náznaky šíření lomu mimo lomovou plochu vzorku (číslo 
14 ve snímku). Prasklina prochází kolem zrna, patrně kvůli malému propojení zrna 
s cementovou pastou, jak již bylo zmíněno, a pokračuje do cementové pasty. Je to zřejmě 
důsledek toho, že zde účinkem působící síly docházelo k postupnému uvolnění zrna a pokud 
by bylo zrno pevnější, tak by se lom šířil kolem něj, což se nestalo a lom prošel skrz zrno 





Obr.56: Lomová plocha – náhrada bauxitu pískem ČSN hrubý; 50 % (zvětšení 1000x) 
5.4. Cenová bilance připraveného HPC 
 Cena HPC je velice důležitým aspektem a je třeba ji držet co nejníže, aby HPC mohl na 
trhu konkurovat běžnému betonu. Zde uvedené ceny materiálů jsou získány od dodavatelů a 
je třeba je brát pouze jako orientační a aktuální v době tvorby této práce. Pro názornější 
ukázku vlivu ceny bylo množství betonu přepočítáno na 1 m3 zatvrdlého betonu a cena je 
v relativní jednotce vztažená na cenu srovnávací směsi. Také do této bilance nebyla 
započítána cena superplastifikátoru (stejné množství u všech směsí) a cena vody byla 
zanedbána. Následuje tabulka č. 15, která uvádí zjištěnou cenu jednotlivých materiálů 
použitých pro výrobu HPC. Cena popílků zde není brána v úvahu, protože se většinou jedná o 
cenu dopravy a ta závisí na množství a lokalitě výroby, proto cena směsí s popílky by byla o 
něco vyšší než zde uvedená. 
Z tabulky č. 16, která znázorňuje relativní cenu pro jednotlivé náhrady pojiva i kameniva je 







mechanických vlastností se naopak jeví jako výhodnější náhrada cementu, takže se zde opět 
dostáváme do situace, kde je třeba mezi dvěma vlivy najít určitý kompromis a ten aplikovat 
na konkrétní případ. Tuto skutečnost dokládá i závislost mezi poklesem pevnosti v tlaku a 
cenou betonu pro jednotlivé náhrady, která je uvedena na obr. 54 pro náhradu cementu a na 
obr. 55 pro náhradu mikrosiliky. 
 
Tabulka č. 15: Cena použitých materiálů 
 
materiál cena jednotka
portlandský cement 3740 Kč/t 
mikrosilika 65 Kč/kg 
struska 1750 Kč/t 
metakaolin 5000 Kč/t 
bauxit 1200 Kč/100kg




Tabulka č. 16: Relativní cena pro jednotlivé náhrady vztažená na srovnávací směs 
 
Pojivo Kamenivo 
relativní cena relativní cena náhrada 
popílek MK VS 
náhrada
písek 
25% 0,88 0,89 – 25% 0,90 
50% 0,75 0,77 – 50% 0,80 
75% 0,63 0,66 – 75% 0,70 S
F 




7,5% 0,99 – 1,00    
15% 0,99 – 0,99    
22,5% 0,98 – 0,99    P
C
 
30% 0,97 – 0,98    
 
Cena směsí s kombinacemi více náhrad byla téměř stejná, protože náhrady byly ve stejném 
rozsahu za jednotlivé složky a tato cena v relativní jednotce byla 0,68 vzhledem ke srovnávací 
směsi. Což je do značné míry zajímavé zjištění vzhledem k ne příliš markantnímu poklesů 
pevností při těchto kombinacích. 
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Náplní této práce bylo sledování změn mechanických vlastností a tím i mikrostruktury, 
která je ve velmi úzkém vztahu k těmto vlastnostem, připravených HPC materiálů na bázi 
portlandského cementu s využitím náhrady finančně nákladných složek betonu druhotnými či 
levnějšími materiály. Je zde také brán zřetel na finanční stránku výroby betonu a snaha o 
nalezení jistého kompromisu mezi cenou a kvalitou (pevností) HPC. V úvodu práce byla 
navržena směs na základě teoretických znalostí a následného namíchání několika pokusných 
záměsí, kde bylo optimalizováno reologické chování a následné mechanické vlastnosti HPC. 
Tato směs byla v další části práce považována za srovnávací směs a postupně bylo pojivo i 
kamenivo nahrazováno levnějšími materiály.  
V první části práce bylo mícháno několik sérií s různými náhradami. Při náhradě pojiva 
byla postupně nahrazována mikrosilika v rozmezí 25, 50, 75 a 100 % popílkem TEOL, ELPO, 
ELDĚ a metakaolinem. Následně byl nahrazován cement jako nejdůležitější složka betonu a 
to v rozmezí 7,5, 15, 22,5 a 30 % popílkem TEOL, ELPO, ELDĚ a vysokopecní struskou. 
Nakonec bylo nahrazeno i kamenivo a jako náhrada byl použit normovaný písek ČSN střední, 
ČSN hrubý a jejich kombinace v poměru 1:1 v rozmezí 25, 50, 75 a 100 %. Pro náhradu 
kameniva byly použity spíše hrubší komponenty z důvodu vysokého obsahu pasty v HPC a 
také, aby se zabránilo zbytečnému zvýšení množství záměsové vody při náhradě jemně 
mletým kamenivem. Správnost této teorie se prokázala při míchání směsí, kde bylo jasně 
vidět, že použití hrubšího písku má za následek snížení množství záměsové vody a tím snížení 
vodního součinitele, který je potřeba při výrobě HPC držet nízko. Nakonec bylo více náhrad 
použito v kombinaci, aby byl lépe vidět jejich celkový vliv na HPC. Náhrady byly provedeny 
v neměnném rozsahu a to 12 % cementu (98,5 g), 40 % mikrosiliky (98,5 g) a 30 % bauxitu 
(327 g). Bylo připraveno 8 kombinací, které byly navrženy tak, aby v jedné směsi nebylo více 
popílků a také aby se dal porovnat vliv velikosti kameniva. 
Jako základní mechanické vlastnosti betonu byly měřeny pevnost v tahu za ohybu a 
pevnost v tlaku na normovaných zkušebních trámcích velikosti 40x40x160 mm vždy po 
uplynutí 28 dní ve vlhkém uložení, aby bylo zajištěno dostatečné ošetřování HPC. Dle 
předpokladu u všech náhrad docházelo s rostoucím obsahem náhrady k poklesu pevnosti 
v tlaku i pevnosti v tahu za ohybu. Jako nejlepší náhrada pojiva (cementu i mikrosiliky) 
s nejnižšími poklesy pevností, což se projevilo i při přípravě HPC nižší spotřebou vody oproti 
srovnávacímu vzorku, je vysokoteplotní popílek ELDĚ. Důvodem toho je patrně to, že 
popílek ELDĚ pochází z klasického spalování, a proto má vyšší obsah skelné fáze, která 
zásadním způsobem ovlivňuje reaktivitu popílků s cementem. Vysokopecní struska se 
projevila při náhradě 7,5 % cementu největším poklesem pevnosti v tlaku, ale při 
následujících náhradách již pevnost klesala jen pozvolna a podobný průběh byl i u pevnosti 
v tahu za ohybu. Struska ani popílky nejsou tak reaktivní jako cement, proto by mohlo být 
zajímavé měřit pevnosti až po uplynutí 90 dní a tyto výsledky porovnat s těmi zde uvedenými. 
Náhrada mikrosiliky metakaolinem poskytla také velice zajímavé výsledky. Metakaolin sice 
není druhotnou surovinou, ale z hlediska ceny v porovnání s mikrosilikou je podstatně 
levnější a tím i zajímavý jako možnost její náhrady. Zvláště u pevnosti v tahu za ohybu je 
vidět, že metakaolin v porovnání s popílky zmírňuje důsledek absence mikrosiliky a 
poskytuje zajímavé výsledky, které by si jistě zasloužili podrobnější výzkum.  
Jako pojivo byl nahrazován cement i mikrosilika. Náhrady byly voleny tak, že hmotnost 
pro jednotlivé náhrady je stejná jak při náhradě cementu, tak při náhradě mikrosiliky. 
Z porovnání pevností při náhradě pojiva lze vypozorovat, že jako výhodnější z hlediska 
poklesu pevností se jeví náhrada cementu, což je nejvíce patrné na pevnosti v tahu za ohybu. 
Tato skutečnost jasně ukazuje, že mikrosilika je velice důležitá z hlediska mikrostruktury. 
Druhou stránkou věci zůstává, že mikrosilika je podstatně ekonomicky nákladnější než 




Náhrada kameniva způsobila dvě proti sobě jdoucí změny. Jedna změna byla způsobena 
zvětšením velikosti zrn kameniva, což mělo za následek snížení množství záměsové vody 
respektive snížení vodního součinitele a tedy teoretický nárůst pevnosti pasty. Druhá změna 
se týkala toho, že použitý písek má sám o sobě menší pevnost než bauxit a také, čím jsou větší 
zrna, tím je větší pravděpodobnost výskytu různých defektů a prasklin v těchto zrnech, které 
rovněž snižují jejich pevnost. Při měření mechanických vlastností bylo již pouhým okem 
jasně viditelné, že porušení vzorků prochází přes zrna písku, což znamená, že i když 
cementová pasta je díky nižšímu vodnímu součiniteli pevnější, tak se zde stává limitujícím 
faktorem HPC pevnost kameniva. 
Při náhradě 25 % bauxitu se projevil mírný nárůst pevností společně s rostoucími zrny 
kameniva, což svědčí o převažujícím vlivu nižšího vodního součinitele a ve směsi je stále dost 
bauxitu, aby kompenzoval menší pevnost písku. Od náhrady 50 % již začíná opačný trend 
vývoje pevností s rostoucí velikostí zrn, která se stávají nejslabší částí betonu a pevnost klesá 
i s jejich rostoucím obsahem písku v HPC. Menší pevnost písku se nejvíce projevuje u 
pevnosti v tahu za ohybu. Na druhou stranu při celkovém pohledu na pevnost v tlaku je 
maximální pokles pevnosti o 11,6 %, což není nikterak dramatické a za určitých okolností by 
mohlo být i ekonomicky výhodné nahradit část kameniva méně pevným pískem. 
Výsledky použití více náhrad ukázaly, že je nutné řešit složení každé směsi individuálně 
pro danou situaci. Z předchozích výsledků vyplynulo, že náhrada pojiva, která sníží pevnost 
nejméně, je klasický popílek ELDĚ. Zde při kombinaci více náhrad se jako celkově nejlepší 
pro pevnost v tlaku i pevnost v tahu za ohybu jevil fluidní popílek ELPO a to při náhradě za 
cement i mikrosiliku. Jako nejlepší s nejnižším poklesem pevnosti v tlaku, se projevila 
kombinace strusky a metakaolinu za současné kombinace se středním pískem.  
Za zmínku jistě stojí i fakt, že při porovnání vlivu velikosti písku jasně vyplynulo, že 
střední písek způsobí menší pokles pevnosti i přes nižší vodní součinitel u písku hrubého. 
Tato skutečnost podporuje dřívější předpoklad, že u většího zrna je vyšší předpoklad výskytu 
nějakého defektu nebo trhliny a tím se stává pevnost písku limitujícím faktorem betonu. Při 
celkovém pohledu na pevnosti je ale zjevné, že ani v jednou případě nedošlo k nějakému 
výraznému poklesu pevnosti a výsledky s maximálním poklesem o 10,6 % jsou velice 
zajímavé. 
Pro směsi s náhradou pojiva byla také provedena kalorimetrická měření. Při náhradě 
kameniva se kalorimetrická měření neprováděla, protože obsah pojiva zůstával stejný a dalo 
se předpokládat, že se kalorimetrická křivka nikterak výrazně nezmění. Obecně lze 
konstatovat, že náhrada cementu popílkem způsobí s rostoucím obsahem náhrady zkrácení 
indukční periody, dřívější počátek tvrdnutí, snížení maximální teploty i celkového 
hydratačního tepla oproti srovnávacímu vzorku. Struska se projevuje ještě výraznějším 
poklesem celkového hydratačního tepla i maximální teploty spolu s postupným 
prodlužováním počátku tvrdnutí. Tato skutečnost může být využita při betonování masivních 
bloků, kde nižší a pozvolnější vývin tepla může zmírnit termální smrštění, tedy vznik velkých 
teplotních gradientů a tím vznik mikroprasklin, ale musí se počítat s delší dobou potřebnou 
k odbednění a toto může být do jisté míry problém v zimních obdobích. Náhrada mikrosiliky 
neměla již tak přesně popsatelný vliv spolu s rostoucím obsahem náhrady, ale obecně lze 
konstatovat, že docházelo k zvýšení maximální teploty i celkového hydratačního tepla 
vzhledem ke srovnávacímu vzorku. 
Druhá část práce byla zaměřena na analýzu struktury připravených vzorků HPC. Pro velký 
počet vzorků s náhradou pojiva byl vybrán pouze vzorek, kde bylo pojivo nahrazeno 
popílkem ELDĚ (náhrada mikrosiliky – 100 %; náhrada cementu – 30 %) pro jeho malý 
pokles pevnosti v tlaku. Náhrada kameniva je zde reprezentována 50 % zastoupením písku 
ČSN střední a ČSN hrubý, protože zde byl nejvýraznější rozdíl pevnosti v tlaku mezi těmito 
vzorky. Byla provedena mikroskopická analýza výbrusů pomocí optické mikroskopie a také 




 Pozorování optickým mikroskopem potvrdila, že připravené HPC mají kompaktní a pevnou 
mikrostrukturu. Dále bylo možno pozorovat zrna popílku, polykrystalický charakter a 
rozmanitost zrn bauxitu apod. Na prokázání rozdílů v mikrostruktuře C-S-H gelu případně 
tranzitní zóny a tím objasnění rozdílných mechanických vlastností nebylo zvětšení optického 
mikroskopu dostatečné. 
Pozorování lomových ploch pomocí SEM prokázalo, že u srovnávacího vzorku se lom šíří 
C-S-H gelem a tranzitní zónou okolo menších zrn bauxitu, přičemž k šíření může docházet i 
skrz větší zrna bauxitu, která mají menší pevnost než malá díky vyšší pravděpodobnosti 
výskytu defektů nebo trhlin v těchto zrnech, stejně jako je tomu u písku. Dále je vidět, že 
použití popílku vzhledem ke srovnávacímu vzorku, způsobilo vyšší porositu a také z 
tohoto pozorování vyplývá, že zrna popílku nejsou zcela provázána s matricí, protože nejsou 
vidět lomové plošky těchto zrn. Pozorování lomových ploch s použitím písku potvrdilo 
skutečnost, že se lom šířil skrz zrna písku, která jsou méně pevná než zrna bauxitu a stávají se 
slabým článkem HPC. Ovšem vyskytují se zde i neporušená a obnažená zrna písku, takže 
tranzitní zóna i zde umožňuje lom materiálu a z tohoto pozorování vyplývá, že nedošlo 
k dostatečnému propojení mezi zrnem a C-S-H gelem, což může být zapříčiněno hladkým 
povrchem zrn písku. 
Cena HPC je velice důležitým aspektem a je třeba ji držet co nejníže, aby HPC mohl na 
trhu konkurovat běžnému betonu. Finančně nejnákladnější komponenta připraveného HPC je 
jednoznačně mikrosilika a poté kalcinovaný bauxit. Proto je zjevné, že z finančního hlediska 
bude nejlepší nahradit tyto dvě složky. Při porovnání dosažených mechanických vlastností se 
naopak jeví jako výhodnější náhrada cementu a do jisté míry i bauxitu, takže se zde opět 
dostáváme do situace, kde je třeba mezi dvěma vlivy najít určitý kompromis a ten aplikovat 
na konkrétní případ. 
Na závěr bych konstatoval, že HPC je zejména v dnešní době velice zajímavý materiál, 
který skýtá nepřeberné možnosti a jistě si zaslouží naši pozornost v dalším výzkumu. Jak se 
ukázalo, lze v něm velice úspěšně uplatnit i nepříjemné odpady jako jsou popílky a různé 
druhotné suroviny, takže i cena tímto způsoben jde do jisté míry korigovat. Je ovšem třeba 
připomenout, že použití jakékoli druhotné suroviny, v tak náchylném materiálu jako je HPC, 
kdy může jakákoli změna v systému způsobit výraznou změnu vlastností, musí předcházet 
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8. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
HPC     - vysokohodnotný beton (High-performance concrete) 
HSC     - vysokopevnostní beton (High-strength concrete) 
C3S      - 3CaO.SiO2 
C2S      - 2CaO.SiO2 
CA      - CaO.Al2O3 
C2F      - 2CaO.Fe2O3 
C4AF     - 4CaO.Al2O3.Fe2O3 
C3AH6    - 3CaO.Al2O3.6H2O 
C3S2     - 3CaO.2SiO2 
CS      - CaO.SiO2 
C12A7     - 12CaO.7Al2O3 
C5A3     - 5CaO.3Al2O3 
3236 HSAC     - 6CaO.Al2O3.3SO3.32H2O  
124 HSAC     - 4CaO.Al2O3.SO3.12H2O 
PC      - Portlandský cement 
SF      - křemičitý úlet (silica fume) 
TEOL     - teplárna Olomouc 
ELPO     - elektrárna Poříčí 
ELDĚ     - elektrárna Dětmarovice 
VS      - vysokopecní struska 
MK      - metakaolin 
BX      - kalcinovaný bauxit 
PS      - polystyren 
SEM     - rastrovací elektronová mikroskopie (scanning electron microscopy) 
XRD     - difrakční rentgenová analýza 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
77
